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INTRODUCT ION 
I n  r e c e n t y e a r s t h e r e  h a s  b e e n  a n  i n c r e a s e d  
c o n s um p tion o f  c o n v e n i e n c e  f o o d s  d u e  t o  c h a n gin g l i f e  
s t y l e s a n d  f o o d  d i s t r i bu t i o n p a t t e r n s . T h i s  t r e n d w i l l  
ri o n tin u e  t o  h a v e a n  in f lue n c e  o n  t h e m e a t  i n dus t r y .  I n  
r e s p o n s e  t o  t he s e  c ha n g e s  t he m e a t  i n dus t r y h a s  d e v e l o p e d  
a g r e a t  v a ri e t y  o f  p r o c e s s e d  p r o d u c t s  s u c h  a s  
r e s t ru c t ur ed s t e ak ,  t urke y h am , .. c h i c k e n  l o av e s  a n d t u rk e y  
p a t t i e s . I n  a d di t i o n t o  p r e vious c h a n ge s , t h e r e a r e s om e  
e c o n om i c  f a c t o r s w hi c h  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  s h i f t s  i n  
c o n s um p tion 
A c c o r d i n g t o  
p a t t e r n s  f r om 
t he L i v e s t o ck 
r e d  m e a t s  t o  p o u l t r y m e a t s . 
a n d  P ou l t r y Out l o ok and 
S i t u a tion Re p o r t  ( US D A  1 9 84 ) , r e a l d i s p o s a b l e  p e r s o n a l  
in c om e  i n  1 9 8 4  h a s  r i s en n e a r l y  6 p e r c e n t f r om t h e  
p r e v i o us ye a r . I n  1 9 8 5 , dis p o s ab l e  p e r s o n a l in c om e  m a y  
r i s e a t  ab out o n e - h a l f  t he 1 9 8 4  r a t e . H o we v e r , c ons um e r s  
a r e  e x p e c t e d  t o  r e m a i n  p r i c e-c o n s cio us , he l p i n g t h e d ema n d  
f o r  p ou l t ry ,  w h i c h i s  l ow e r  p ri c e d  t h an m o s t r e d  m e a t  
p r o d u c t s . I n  r e s p o n s e  t o  t he s e  c h a n g e s  t h e m e a t  i nd u s t r y 
i s  c h a l l e n g e d  t o  b e g i n  t h e  b e s t  l ong r an ge p l an s  p o s s i b l e  
t o  me e t  n e w  m a r k e t d e men ds . 
T h e  p r o duc t i on o f  s e c t i o n e d  and f o rm e d  ham p r o du c t s , 
m a d e  b y  mixin g l a r g e  c h un k s  o f  mu s c l e an d m o l d i n g  t h e s e  
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chunks into one homogenous meat b l ock of desired shape and 
texture, has become popular with the meat industry . The 
consumption of sectioned and formed product in today's 
society is becoming increasingly popular owing to the 
intrinsic advantages of this type of p roduct, such as 
easie r and more accu rate portion control, simulation of 
boneless high quality cuts, improved efficiency, improved 
tenderness, and decreased processing time. 
Therefore, the primary reason for the meat industry 
manufactu ring p roducts of this type is that these products 
are uniform in color, texture and fat distr ibution and can 
be marketed in virtually any shape or form. Profit ma rgins 
may be increased due to reduced shrink and cook loss and 
by inco rpo rat ion of some of the lower value muscles into a 
product of higher value. The b inding of the muscle chunks 
into a uniform, cohes ive meat block is what makes this 
process practical 
standpoint. 
from an econom ic and production 
Recent economic surveys have ind icated that consumers 
spend mo re time in choosing thei r food products than in 
the past. With tighter budgets and the consumer's grow ing 
antagonism toward highe r food prices, it is clea r that if 
a cheap and good qual ity restructured meat product is to 
3 
a p p e a l  t o  c o n s um e r s , i t  m u s t m e e t  t h e i r s t a n d a r d s . 
T h e  p a r t i a l  r e p l a c em e n t  o f  p o r k w i t h t u r k e y  t h i g h 
m e a t  m a k i n g  a c om b i n e d  h am i s  a n ew p r o d u c t f o r  c o n s um e r s . 
S e v e r a l a d v a n t a g e s  c a n b e  p r e d i c t e d f r om r e s e a r c h i n  t h i s  
a r e a : i t  ( 1 )  p r o v i d e s  a m o r e  e c o n om i c a l  h am to t h e 
c o n s um e r s  ( 2 )  d e c r e a s e s  f a t c o n t e n t  ( 3 ) i n c r e a s e s  
i nc r e a s e s  n u t r i t i v e  v a l u e ( h i gh p r o t e i n  c o n t e n t ) a n d  ( 4 )  
t h e v a l u e o f  t h e  l o w e r - v a l u e d  t u r k e y  t h i g h m e a t . 
T h e  ob j e c t i v e s o f  t h i s  r e s e a r c h  a r e : 
( 1 )  T o  d e t e r m i n e  c h em i c a l  a n d  o r g a n o l e p t i c  
p r o p e r t i e s  o f  p o r k  a n d  p o u l t r y b l e n d  h ams . 
( 2 )  T o  e x am i n e m i c r o b i o l o g i c a l a n d  s h e l f - l i fe 
p r o p e r t i e s o f  t h i s  v a c u um-p a c k a g e d  h am . 
( 3 ) T o  d e v e l o p a h i g h q u a l i t y ,  e c o n om i c a l  p r o d u c t . 
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RE V I EW O F  L I TERATURE 
S ec t i on e d  an d f o rm e d  m e a t  p r oduc t s  
S e c t i o n e d  a n d  f o rm e d  ( S/ F ) m e a t  p r o du c t s  a r e  p r o d u ced 
by b i n d i n g  l a r g e p i e c e s  or  c h u n k s  of m e a t t o g e t h e r  t o  
r e s em b l e  a c o n t i n u o u s  w h o l e  m e a t  m a s s . 
T h e  
p r o du c t s  
an d r e d  
p r o d u c t i o n  o f  s e c t i o n e d a n d  
h a s  b e c om e  i n c r e a s i n g l y  p o p u l a r i n  
m e a t i n d u s t r i e s .  T h e s e p r o d u c t s  
fo r m e d  m e a t  
t h e p o u l t r y  
h a v e  g a i n e d  
c o n s um e r  a c c e p t a n c e  a n d  a r e  m a n u f a c t u r e d  b y  p r o c e s s e s 
w h i c h a r e  i n h e r e n t l y  a d v a n t a g e o u s  t o  p r o c e s s o r s . T h e s e  
p r o c e s s e s a r e  c o l l e c t i v e l y  r e f e r r e d  t o  a s  t um b l i n g  o r  
m a s s a g i n g ( A n o n ym o u s , 1 9 7 1 ;  W e i s s, 1 9 73; S c hm i d t , 1 9 7 7;  
S c hm i d t  a n d  S i e g e l , 1 9 7 8 ) . 
S e c t i o n e d  a n d  fo r m e d  m e a t  p r o d u c t s  a r e  m a d e  b y  
m e c h a n i c a l l y  t r e a t i n g m e a t p i e c e s  t o  d i s r u p t  t h e n o rm a l  
mu s c l e  c e l l s t r u c t u r e . T h i s  p r o du c e s  a c r e am y , 
p r o t e i n exu d a t e  o n  t h e s u r f a c e  o f  t h e m e a t  p i e c e s . 
t a c k y  
T h i s. 
exu d a t e  b i n d s t h e m e a t  p i e c e s  w h e n  h e a t e d  t o  p r o d u c e  a 
c o h e s i v e , fo r m e d  p r o d u c t o f  i m p r o v e d  q u a l i t y  a n d  
t e n d e r n e s s  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e t e x t u r e  a n d  a p p ea r a n c e  o f  
i n t a c t  m u s c l e .  M a n d i g o ( 1 9 82 )  s t a t e d t h a t  s e c t i o n e d  a n d  
f o rm e d  p r o du c t s  h a v e a m o r e  d e s i r ab l e  i n t a c t  m u s c l e-l i k e  
t ex t u r e  t ha n  f l a k e d  p r o d u c t s . 
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Mas s a g i n g  an d Tumb l i n g  
T h e  m e c h an ic a l  a c t i o n  r equi r ed t o  p r o du c e  high 
qu a l i t y  S/F m e a t  p r o d u c t s  m a y  b e  a c h i e v e d  in  a v a r i e t y  o f  
w a y s , wh i ch m a y  c h u r n , t um b l e , p o u n d  o r  m a s s a g e  t h e  m u s c l e  
c hu n ks , b u t m o s t c om m o n l y  i n v o l v e s  t h e  p r o c e s s  o f  t um b l i n g  
o r  m a s s a g i n g .  B o t h  m e t h o d s  s ubje c t  m e a t  c h u n k s  t o  
m a n i p u l a t i o n a n d  ab r a s i o n  i n  a m a s s a g e r o r  t um b l e r  a n d 
m a k e  t h e c h u n k s  s o f t  a n d  p l i ab l e .  Th i s  m e c h a nic a l  a c t i o n  
i n  t h e p r e s e n c e  o f  s a l t  p r o du c e_s a t ac k y  e x u d a t e o n  t h e 
s u r f a c e  o f  t h e  m e a t  c hu n k s .  T h e  r esu l t a n t  p r o d u c t  
d i s p l ay s  s i m i l a r  c h em i c a l , p h ys i c a l a n d  
p r o p e r ti e s  t o  t h a t  o f  i n t a c t  m u s c l e . 
o r g a n o l e p t i c  
M a s s a gin g an d 
t um b l i n g  a r e  u t i l i z e d  i n  t h e p r o du c t i o n o f  s e c t i o n e d  a n d 
f o r m e d  h am s , r o a s t s  o r  r o l l s  f r om p o r k , b e e f  a n d  p o u l t r y 
m e a t  (S c hm i d t , 1 9 7 7 ) .  
T h e  p h y s i c a l  t r e a t m e n t  r e s u l t ing f r om t um b l i n g  a n d  
m as s a g i n g i s  d i f f e r e n t  i n  n a t u r e . T umb l i n g , a s  d e f i n e d  b y  
Ca s s i dy e t  a l . ( 1 97 8 ) , i n v o l v e s t h e p hy s i c a l  p r o c e s s  o f  
m e a t  r o t a t i n g  i n  a d r um , fa l l i n g  a n d m a k i n g  c o n t a c t  w i t h 
m e t a l  wa l l s  a n d p a d d l e s . T h e  m e c h a n i c a l  en e r gy p r o d u c e d  i n  
t umb l i n g  p r o c e s s e s i s  a r e s u l t  o f  t h e i m p a c t  e n e r gy o f  
m e a t  p i e c e s  f a l l i n g  f r om t h e  t o p o f  a r o t a t i n g  d r um . T h e  
t um b l i n g  t r e a t m e n t i s  m o s t e f f e c t i v e w h e n  a p p l i e d  t o  
f i rm e r  m u s c l e  t i s s u e  su c h  a s  b e e f , t u r k e y  a n d  m u t t o n .  
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Massaging, on the other hand, is a l ess seve re 
treatment than tumbling . Massaging refers to the action of 
a s l ow ve rtic le mixe r designed to act gent l y  and stir 
large chunks of meat (Schmidt, 1 977) . Frictional energy is 
generated fr om the p r ocess of massaging thr o ugh the 
abrasion of meat pieces being rubbed and massaged against 
each other. Massaging action is most appr opriate l y  app l ied 
to soft muscl e  tissues such as pork and chicken . 
Both p r ocesses emp l oy mechanica l agitation to p r omote 
the fo rmation of a p r otein exudate which enhances muscle 
cohesion p r operties (Fukazawa et a l . ,  l 96 la,b). Tumbling 
or massaging action a l so aids in the rapid diffusion of 
curing pick l e  (Krause et a l . ,  l 978b; Ockerman and 
Organisciak, 1978) and results in a mo re unifo rm p r oduct 
co l o r . Krause et a l . ( 1 978a) a l so repo rted that tumb l ing 
significantly improved the external appearance, 
s liceabi l ity and yie l d  of cured hams . 
co l o r, 
Maesso et a l . 
of chicken meat 
(1970) observed that mechanical beating 
fo r 3 min re leased the intracellular 
contents f r om b r oken muscle ce l ls and caused a significant 
increase in binding characteristics. 
Using scanning electr on microscopy,· Theno (1977) and 
Theno et a l . (1978a,b,c) examined the massaged muscle 
chunks and actually observed that myofibrils are di�rupted 
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as a resu l t  of massaging. Cassidy ( 19 7 7 )  and C assidy e t  
a l .  (1978 ) repo rted t h a t  t umb lin g in c r e a s e s  c e l l  membr ane 
disruption, diso rganization of ce l l  nuc l ei and d e c r e a s e s  
t h e c l a ri t y o f  m usc l e st ria ti o ns . 
Krause et a l . ( 19 7 8 a )  found t h a t  t umb lin g f o r  1 0  
min u t e s  o u t o f  e a c h  h o u r  f o r  18 h o u r s  a t  r o om t em p e r a t u r e  
resu l ted in increased mig ration of s a l t  an d ni t ri t e  into 
s emim em b r a� o sis musc l es as c om p a r e d  t o  n o n- t um b l e d m u s c l e s 
and r e s u l t e d in a significa�t increase in c o l o r  
deve l opment . 
Knip e e t  a l . ( 1 98 1 ) r ep o r t e d t h a t  t um b lin g and 
ph o s p h a t e  addition significant l y  impr oved t h e y i e l d  o f  
b o n e l e s s ,  cured, c o o k e d  h a m s . T h e y  a l s o  found 
tenderness was s l ight l y  im p r o v e d  b y  t umb l i ng. V a r t o r e l l a 
( 197 5 ) did n o t  fin d s ignific a n t i m p r o v em e n t s  in s e n s o r y 
pane l t e n d e r n e s s o f  c a n n e d , c u r e d  h a m s  d u e  t o  t umb l in g . 
H o w e v e r ,  W a r n e r - B r a tz l e r  S h e a r  t en de rn e s s w a s  imp r o v e d  b y  
t he tumb l ing p r ocess . 
B abji e t  a l . ( 1 98 2 ) o b s e r v e d  t h a t  t umb l e d t u r k e y  meat 
had h i gh e r  pH v a l u e s  and l ow e r  c o o k i n g  l o s s e s t h a n  non­
t umb l e d t u r k e y  m e a t . T h e y  a l s o  s t a t e d t h a t  t h e r e  w e r e  n o  
significant d i f f e r e n c e s  in c h em i c a l  c om p o s i t i o n o f  t h e 
t um b l e d s al t e d , t um b l e d u n s a l t e d ,  n o n t um b l e d s a l t e d , an d 
n o n t um b l e d u n s a l t e d  t u r k e y  b r e a s t me a t .  A s l i g h t l y·h i g h e r  
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b u t  n o n s i g n i fic a n t m o i s t u r e  c o n t e n t  w a s  o b s e r v e d  fo r t h e 
t umb l e d s am p l e s . T h e  a s h , f a t , an d p r o t ein c o n t e n t  w e r e  
e s s e n t i a l l y t he s am e  i n  t h e f o u r  t r e a t m e n t s . 
R e p o r t e d t um b l i n g  t i m e  r equ i r em e n t s  n e e d e d  t o  r e a c h  
c u r e  p e n e t r a t i o n v a r y  f r om 3 0  m i n u t e s  c o n t i n u o u s l y  t o  1 8  
h o u r s  i n t e rm i t t e n t l y .  D u r i n g t h i s  p r o c e s s i n g  p e r i o d , t he r e 
a r e  s e v e r a l  o p p o r t u n i t i e s  f o r i n c r e a s i n g  t h e c o n t am i n a t i o n 
b y  m i c r o o r g an i s m s  o n  t h e  s u r f a c e  o r  s ub s u r f a c e  o f  t h e  
m e a t s . O c k e r m a n  a n d Kw i a t e k ( 1 9 84 )  o b s e r v e d  t ha t  t um b l in g  
an d p r o c e s s i n g  t i m e  c a u s e d  a n  i n c r e a s e i n. L a c t o b a c i l l u s  
P l a n t a r um l e v e l s  w h e n  i n n o c u l a t e d  i n  t h e mu s c l e. 
M i l l s e t  a l . ( 1 9 8 0 ) r e p o r t e d t h a t  n e i t h e r  s u r f a c e  
n o r  s ub s u r f a c e  t o t a l p l a t e  c o un t s  o f  c o o k e d  h a m s  w e r e  
a ffe c t e d  b y  t um b l i n g  p r o c e s s e s ( 1 0 m i n/h r f o r 1 8  h r  a t  
0 
3 c). K n i p e  e t  a l . ( 1 9 8 1 ) f o un d  t h a t  p r o c e s s i n g  t empe r a -
t u r e  a f f e c t e d fin a l  c o o k e d  y i e l d  i n d e p e n d e n t o f  t um b l i n g . 
H e  a l s o  r e p o r t e d t h a t  t um b l i n g  t em p e r a t u r e  a f fe c t e d b o t h  
i n t e r n a l  c o l o r a n d  t e n d e r n e s s .  P r o c e s s i n g a t  r o om 
t em p e r a t u r e  s i g n i f i c an t l y  i m p r o v e d  t h e  i n t e r n a l  c o l o r  of 
t h e f i n a l  c o o k e d  p r o d u c t . I n  a n  a t t e mp t t o  c u r e  m e a t  
qu i c k l y ,  a t em p e r a t u r e  ab o v e  r e f r i g e r a t e d t e m p e r a t u r e s  
w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e t h e  r a t e o f  c u r e  m i g r a t i o n .  
B u t  i t  m i gh t  r e d u c e  t h e s h e l f  l i fe o f  p r o d u c t s . 
O c k e rm a n  a n d  Kw i a t e k ( 1 9 8 4 ) r e p o r t e d t h a t  t um b l i n g  
9-
r e s u l t e d i n  h i gh e r  n um b e r s  o f  m i c r o o r ga n i s m s  i n  t h e  
0 
i n t e r n a l t i s s u e  o f  p r o d uc t t umb l e d 18 h r  a t  2 3  C t ha n  a t  
0 
3 c. T h i s  f i n d i n g  w o u l d  b e  exp e c t e d s i n c e  g r ow t h 
c o n d i t i o n s  o f  m i c r o o r ga n i s m s  a r e  n e a r e r  t h e i r  o p t i m u m . 
I t  i s  e v i d e n t t h a t  in flu e n c e s  o f  m a s s a gi n g a n d  
tumb l i n g  o n  t h e m e a t  c h a r ac t e r i s t i c s a r e  d e p e n d e n t  u p o n  a 
n umb e r  o f  v a r i ab l e s s u c h  a s  p r o c e s sin g t i m e , t em p e r a t u r e , 
l e v e l s  o f  p h o s p h a t e  a n d  s a l t a d d e d  e t c . , a n d t h e i r  
p o s s i b l e  i n t e r a c t i on s . 
P a r t i c l e  S i z e  
A c t o n  ( l9 7 2 b ) f o u n d t h a t  r e d u c i n g  t h e  p a r t i c l e  s i z e  
i n c r e a s e d  t h e am o u n t o f  s a l t -s o l ub l e p r o t e i n  ex t r a c t e d . 
W i t h  s u c h  a n  i n c r e a s e  i n  p r o t e i n  ext ra c t i o n ,  t h e r e  i s  an  
i n c r e as e in  b i n d i n g  s t r e n g t h .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  
bin d s t r e n g t h  a n d  exu d a t e  v o l um e  w a s  h i gh l y  c o r r e l a t e d 
( r=0 . 9 1 ) . 
A c t o n ( 19 7 2 a )  i n v e s tiga t e d t h e f un c t i o n a l  p r o p e r t i e s 
o f  t h e p r o t e i n  exu da t e  f o r m e d  b y  m e a t  m i x i n g  an d c o n c lud e d  
t h a t  t h e s u rfa c e  p r o t e i n s r e d u c e d  c o o k l o s s e s a n d  
i n c r e a s e d  b i n d i n g s t r e n g t h .  T h e  a m o u n t o f  m y o f i b r i l l a r 
p r o t e i n  p r e s e n t  i n  t h e  exu d a t e  c o u l d  b e  i n c r e a s e d  b y  
d e c r e a s i n g m u s c l e  p a r t i c l e  s i z e  w i t h a r e s u l t a n t  i n c r e a s e 
i n  s u r f a c e  a r e a . 
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Ch e s n ey et al . ( 197 8) r ep o r t e d t h a t  c o o k i n g l o s s e s 
d e c r e a s e d  w i t h  d e c r e asin g p a r t i c l e  s i z e . D u r l an d  e t  a l . 
( 19 8 2) s t at e d  t h a t  o v e r a l l a p p e a r an c e  r a t i n gs g en e r a l l y  
d e c r e a s e d  a s  p a rt i cle s i z e  i n c r e a s e d . Howe v e r , t h e s e  
l at t e r  t w o  s t u di e s  d i d  n o t  i n v o l v e tumb l e d o r  m a s s a g e d  
�e c t i o n e d  a n d  f o r m e d  p r o d u c t s  wh i c h a r e  g e n e r a l l y s t u f f e d  
i n  a c a sin g o r  c o o k  i n  b a g .  
Me chan i s •s o f  P r o t e i n Bi n d i n g  
-
B i n d i n g  o f  m e at c h u n k s  i s  e x t r eme l y  i m p o r t a n t  i n  t h e 
p r o du c t i o n o f  r e s t r u c t u r e d  m e a t  p r o d u c t s .  S c h n e l l  e t  a l . 
( 197 0) r e p o rt e d  t h a t  b i n d i n g  i s  a c o mp l e x p h e n o m e n o n  
in v o l v i n g w a t e r  b in d i n g ,  c e l l u l a r d i s r up t i o n , t h e r e l e a s e  
o f  i n t r a c e l l u l a r m a t e r i a l s , a n d  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  
chan g e s  in t h e s a l t -s o l ub l e  p r o t ein s p r o du c e d  b y  h e a t i n g .  
V a d e h r a  an d B ak e r  ( 197 0 )  c o n c l u d e d  t ha t  b i n d i n g  
b e t w e e n  c h un k s  o f  m e a t  i s  a p h e n om e n o n i n v o l v i n g  
s t r u c t u r a l  r e a r r a n gem e n t  o f  t h e s o l ub i l i z e d  m e a t  p r o t e i n s . 
T h e  b i n d i n g  p r o c e s s a l s o  in v o l v e s  a c om p l e x 
i n t e rac t i o n b e t we e n  wa t e r  b i n d i n g , c e l l u l a r d i s r u p t i o n ,  
a n d  p hy s i c a l  a n d c h em i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  m u s c l e  p r o t e i n s 
t h r o u g h  he a t  d e n a t u r a t i o n  ( R ah e l i c  e t  a l . , 1974). T h e  
p r o t e i n  c o a gu l a t e s  an d t h e m u s c l e  p i e c e s  a r e  h e l d  t o g e t h e r  
b y  a l o o s e  p r o t e i n  m a t r i x o f  r e a l i gn e d  m y o f i b r i l l a r  
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pr o t ein s , c o n n e c t i v e  t is s u e , f a t , a n d  w a t e r  ( K o t t e r a n d  
F i s h e r , 1975 ) . 
T h e  m e c ha n i s m o f  g e l a t i o n appe a r s  t o  b e  r e l a t e d t o  t w o  
s epa r a t e phys i c a l  ph e n om e n a : ( 1 ) 
( 2 ) pr o t e i n  a g g r e g a tio n ( F e r ry , 
pro t e i n  d e n a t u r a t i o n ; a n d  
194 8 ) .  H e r m a n s s o n  ( 197 8 ) 
s t a t e d a gg r e g a t i o n o f  t h e pr o t e i n  m o l e c u l e s i s  r a n d o m , 
wh e r e a s , ·g e l a ti o n  i n v ol v e s  t h e  f o rm a t i o n o f  a c o n t i n u o u s  
n e two r k  e x h i b i t i n g  a c e r t a i n  d e g r e e  o f  o r d e r . W h e n  
a gg r e g a t i o n i s  s uppr e s s e d  p r i � r  t o  d en a t u r a t i o n , t h e 
r e s u l t i n g  n e t w o r k  c a n  
d e g r e e  o f  e l a s t i ci t y 
b e  e x p e c t e d  t o  e x h i b i t  a h i gh e r  
t h a n  i f  r an d om ag g r e g a t i o n a n d  
d e n a t u r a t i o n o c c u r  s i mu l t an e o u s l y , 
p r e c e d e s  d e n a t u r a tio n . 
o r  i f  a g g r e g a t i o n 
M y o s i n , t h e  m o s t impo r t an t  m e a t  p r o t ein i n v o l v e d  i n  
b i n d i n g r e a c t i o n s , c o n t a i n s  a l o n g  t a i l c o n s i s t i n g o f  t w o  
s upe r- c o i l e d a l ph a-h e l i c a l  p o l yp ep t i d e c ha i n s (h e a v y  
c ha i n s ) . T h e  h e a d  o f  t h e m o l e c u l e  i s  c omp o s e d  o f  f o u r  
s h o r t  c h ain s ( l i gh t  c h ain s ) .  T h e  m y o s i n  m o l e c u l e  c an b e  
f r ag em e n t e d b y  t h e a c t i o n o f  p r o t e o l y t i c  e nzym e s . T r yp s i n 
c l e av e s  t h e  m y o s i n  m o l e c u l e  i n t o  l o n g  r o d- l i k e  l i ght 
me r omy o s i n  ( LMM) a n d  h e av y  m e r om y o s i n  ( HMM ) . T h i s  l a s t  
po r t i o n c an b e  f u r t h e r  s ub d i v i d e d  b y  p ap a i n  i n t o  t h e 
g l o b u l a r  s ub u n i t  S l  a n d  t h e h el i c a l  r o d  S2 ( B o d w e l l  a n d 
M cC l a i n � 197 1 ;  L e h n i n g e r , 198 2 ;  a n d  D eR o b e r t i s  a n d 
D e R ob e r t i s, 1 9 80 ) . 
H amm ( 1 96 6) c o n c l u d e d  t h a t  h i gh t em p e r a t u r e s , 
c ha r a c t e r i s t i c o f  c o o k i n g , c a u s e  t h e p r o t e i n s t o  c h a n ge 
i n t o  a r an d om c o i l - t y p e  c o n f i gu r a t i o n .  D i f f e r e n t 
c on f o r ma t i o n a l c h a n g e s  i n  t h e mu s c l e  p r o t e i n s o c c u r  u p o n  
ab s o r p t i o n o f  t h e rm a l e n e r gy a n d a r e  m e a s u r e d  
a c c o r d i n g  t o  t r an s i t i o n t em p e r a t u r e s . B u r k e  e t  a l. ( 1 9 7 3 )  
r ep o r t e d  t h a t  t he fir s t  o f  two t r an s i t i o n t em p e r a t u r e s  
0 
( 4 4 C) , i s  t h e r e s u l t o f  a h e l i x- c o i l  t r an s fo rm a t i on i n  
t h e  t r y p s i n-s e n s i t i v e  "h i n ge" r e g i o n o f  t h e m y o s i n  r o d. 
0 
T h e  s e c on d  t r a n s i t i o n t em p e r a t u r e  ( 5 5 C )  w a s  a s s i gn e d  t o  a 
s i m i l a r  t r an s fo rm a t i on i n  t h e  r em a i n i n g  LMM s e gm e n t . 
S am e j i m a  e t  a l . ( 198 1 ) p r o p o s e d  t h a t  t h e h e a t� i n du c e d  
ge l a t i on o f  m y o s i n , c o n s i s t s o f  t w o  r e a c t i o n s : ( 1 )  
a g g r e g a t i o n o f  t h e g l o b u l a r h e a d  s e gm e n t s  o f  t h e m y o s i n  
m o l e c u l e s , w h i c h i s  c l o s e l y  a s s o cia t e d w i t h t he o x i d a t i o n 
o f  s u l fhy d r y l  g r o up s ; a n d  ( 2) n e t w o r k f o rm a t i o n r e s u l t i n g  
f r om t h e un f o l d i n g o f  t h e h e l i c a l  t a i l s e gm e n t an d t h e 
h e a d  p o r t i o n s  t o  f o rm s up e r-j u n c t i o n s  w hi c h  p r o v i d e e x t r a 
c r o s s - l i n k i n g  t o  t h e g e l n e t w o r k . 
D e n a t u r a t i o n s t u d i e s o n  m yo s i n  r e p o r t e d  b y  Y a s u i  e t  
a l . ( 19 6 6 ) a n d  K aw a k am i e t  a l . ( 197 1 )  i n d i c a t e d t h a t  
t h e a gg r e ga t i o n  o f  m y o s i n  m o l e c u l e s w a s  due t o  f u s i o n  o f  
t h e  h e a d  p o r t i�n o f.t h e m o l e cu l e s b y  h e a t , w h i c h t o o k  
0 
p l ac e  a t  a t em p era t ur e  aro u n d  3 5  C .  
S am e j i ma et al . ( 1 976 ) 
1) 
s t ated t h at t h erm a l  
d e n a t ur a t i o n o f  t h e m y o s i n  t a i l p or t i o n re s u l t s  fro m  t he 
d i srupt i o n o f  s t ab i l i z i n g  f orce s o f  a n o n c o v al e n t  n atur e , 
s u ch a s  h y dro g e n  b o n ds a n d  h y dro p h o b i c  i n t era c t i o n s , a n d  
t h at d i s ul f i d e  cro s s - l i n k s o r  o t h er c o v ale n t b o n d s  are n o t  
i n v o l v e d . 
Y a s u i  e t  al . ( 1 979 ) m a d e  t h e f o l l ow i n g  c o n c l us i o n s  
c o n c ern i n g t h e ge l a t i o n o f  m y o s i n :  
# 
0 
( 1 )  t h e t h erm a l 
tra n s i t i o n fro m  s o l t o  g e l b e g i n s  a t  3 0  C an d re a c h e s  a 
0 
m a x i mum a t  6 0  - 7 0  C ;  ( 2) o n  t h e  b a s i s  o f  n u c l e ar m a g n e t i c 
r e s o n a n c e  ( NMR ) s p i n - s p i n  r e l a x a t i on t i me s , t h e m o b i l i t y 
o f  t h e water w ith i n  t h e  g el n etwork i s  m ore r e s t r i c t e d 
t h an t h a t  o f  fre e  wa t er; a n d  ( 3) t he pr o p ert i e s o f  t h e g e l 
n e t work are d e p e n d e n t  u p o n  p H . 
A p o s s i b l e c o n c l u s i o n m a y  b e  f o u n d  i n  t h e re s e ar c h  o f  
A c t o n ( 1 9 8 4 ) f or t h e e x pl a n a t i o n i n  re s u l t s  b e t w e e n  
pro t e i n - pro t e i n  i n t er a c t i o n s  o f  b i n d i n g d e v e l o p m e n t . 
A cto n · ( 1 9 8 4 ) c o n clu d e d  t h at a g gr e g a t i on i n v o l v e d  t h e h e a d  
0 0 
p or t i o n s  o f  m y o s i n  a t  t em p eratures b e t w e e n  3 0  C a n d  5 0  C 
0 
an d t h e r o d  s e gm e n t i n  t h� t e m p era t ure r e g i o n a b o v e  5 0  C .  
S om e  i n i t i a t i on o f  c o nform a t i o n al c h a n g e s  o c cur i n  t h e r o d 
s e gmen t i n  t h e l ow er t em p era t ure z o n e  due t o  t h e 
SOUTH DAKOTA <;TATI= IIMI\/t:D�ITV IIDn An'-' 
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s e n s i t i v i t y o f  t he " h i n ge "  r e g i o n c o n n e c t i n g  t h e S - 2  
a n d  LMM s e g m e n t s . T h e  c om p l e t e  m y o s i n  m o l e c u l e  
n e c e s s a r y  f o r  a t t a i n i n g  a pp r e c i ab l e  c o n t i n u i t y  
s t r e n g t h  i n  t he p r o t e i n  m a t r i x . 
PROTE IN EXTRACT ION 
The m e c h a n i c a l  d i s r u p t i o n o f  f i b e r  s t r u c t u r e  
c h a r a c t e r i z e d  
l o n g i t u d i n a l  
b y  b r e a k a g e  
s e p a r a t i o n o f  
o f  
t he 
t h e s a r c o l em m a  a n d  
m y o f i b r i l s  f r o m 
i s  
a n d  
i s  
a 
o n e 
a n o t h e r . T he d e v e l o pm e n t o f  s p a c e s  b e t w e e n  t h e m y o f i b r i l s  
a n d  t h e d e s t r u c t i o n o f  t h e f i b e r  m emb r a n e s  r e s u l t s  i n  a 
g r e a t e r  s u r f a c e a r e a  b e c o m i n g av a i l ab l e fo r 
e x t r a c t i o n . 
p r o t e i n  
T h e  e x u d a t e  i s  p r i n c i p a l l y  a s o l ub i l i z e d p ro t e i n  
s u s p e n s i o n c o n t a i n i n g  t h e m y o f i b r i l l a r  p r o t e i n s ( S c h n e l l  
e t  a l . ,  1 97 0 ; A c t on, 1 9 7 2 a ,  b )  . T h e  e x u d a t e  i s  n o t  
e x c l u s i v e l y  c o m p o s e d  o f  s o l ub i l i z e d  myo f i b r i l l a r p r o t e i n, 
i t  a l s o  c o n t a i n s  f a t, w a t e r, a n d  p i e c e s  o f  b r o k e n  m u sc l e 
f i b e r s ( R a h e l i c, 1 9 7 4 ; a n d  S i e g e l e t  a l . ,  1 9 7 8 a ) . 
T h e  m a s s a g i n g  p r o c e s s  s e r v e s  t o  d i s r u pt t h e n o r m al 
m u s c l e  s t r u c t u r e , c r e a t i n g  a .g r e a t e r  s u r f a c e  a r e a  f r o m 
w h i c h g r e a t e r  am o u n t s  o f  m y o f i b r i l l a r p ro t e i n s m a y  b e  
e x t r a c t e d . T h e s e  s o l u b i l iz e d  p r o t e i n s a r e  t h o u g h t t o  b e  
r e l e a s e d  e i t h e r  t h r o u g h  e x t r a c t i o n f rom m u s c l e  c el l s o r  by 
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c el l u l a r  d i s r u p tio n r e s u l t i n g  i n  a r e l e a s e o f  
i n t r a c e l l u l a r  m a t e r i a l s  i n t o  t h e e x u d a t e .  T h e  p r o t e i n - r i c h 
e x u d a t e  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  h i g h l y  c o n c e n t r a t e d  b e t w e e n  
t h e m u s c l e  p i e c e s  i n  c hu n k - t y p e  p r o du c t s  ( S c h n e l l  e t  a l . ,  
1 9 7 0 ; a n d  V a d e h r a  a n d  B a k e r , 1 9 7 0 ) . 
Ma c f a r l a n e  a n d  M c K e n z i e  ( 1 9 7 6 ) s h o w e d  t h a t  
m y o f i b r i l l a r p r o t e i n c o u l d  b e  ex t r a c t e d b y  s u b j e c t i n g  
m u s c l e  f i b e r s  t o  h i gh p r e s s u r e . T h e  d i s r u p t i o n o f  n o r m a l  
s t r u c t u r e  a n d  i n t e g r i t y  r e s u l t s  i n  t h e m u s c l e s l o s i n g 
t h e i r  n o rm a l  f i r mn e s s  a n d  t h e y  b e c om e  s o f t an d e a si l y 
f o rm e d  i n t o  d e s i r e d  s h a p e s . 
T h e  m a s s a g i n g  p r o c e s s  d i s r u p t s  t h e mu s c l e  t h e r e b y  
i n c r e a s i n g  t o t a l  s u r f a c e  a r e a . How e v e r , t h e m a s s a g i n g 
p r o c e s s d o e s  n o t  a d e q u a t e l y  s o l ub i l ize t h e m y o f i b r i l l a r  
p r o t e i n s . T h e  a c t i o n o f  s a l t s  a n d  p h o s p h a t e s  i n  e x t r a c t i n g  
m y o f i b r i l l a r p r o t e i n s i s  w e l l  d o c um e n t e d .  Th e m a s s a g i n g  
p r oce s s  s i mp l y  s e r v e s  t o  i n c r e a s e t h e s u r f a c e  a r e a  
a v a i l ab l e  fo r p r o t e i n  e x t r a c t i o n b y  t h e  s a l t s  a n d 
p h o s p h a t e s ( T h e n o , 1 9 7 7 ) . 
T h e  e f f e c t  o f  v a c u um a n d  ex t r ac t i o n t i m e  o n  t h e 
e x t r a c t i b i l i t y  o f  c r u d e  m y o s i n  f r om p r e- a n d 
p o s t r i g o r  m e a t  w a s  s t u d i e d b y  S o l om o n  a n d  S c hm i d t ( 1 9 8 0 ) . 
T h e y  c o n c l u d e d : ( a ) t h e e x t r a c t i o n  o f  c r u d e  m y o s i n  
i n c r e a s e d  l i n e a r l y  w i t h  e x t r a c t i o n t i m e; (b) v a c u um 
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i n c r e a s e d  t he a m o un t o f  c r u d e  m y o s i n  e x t r a c t e d b y  2 0% o v e r  
t h a t  of t h e n o n - v a c u um t r e a t m en t ; a n d  ( c )  6 5 %  m o r e  c r u d e  
m y o s i n  w a s  e x t r a c t e d f r o m  p r e r i g o r  me a t  t h a n  f r o m  
p o s t ri g o r  m e a t . S a ff l e  a n d  G a l b r e a t h  ( 1 9 6 4 ) a n d  A c t o n a n d 
S af f l e  ( 19 6 9 ) , b o t h  f o u n d  t h a t  t h e amo un t o f  s a l t - s o l ub l e 
p r o t e i n  e x t r a c t e d f r om p r e ri go r  m e a t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  5 0% 
g r e a t e r  t h a n  t ha t  e x t r ac t ed f r om p o s t r i g o r  m e a t . 
S ie g e l a n d  S c hmid t  ( 1 9 7 9 )  f o un d t h a t  i n c r e a s i n g t h e 
am o u n t o f  e x t r a c t e d m y o s i n  b e t w e e �  me a t  s u r f a c e s  
a l in e a r  i n c r e as e i n  b i n din g s t r e n g t h  i n  a m o d e l  
s y s t em .  R a n d a l l an� V o i s e y  ( 1 9 7 7 ) f o u n d  t h a t  
p r o d u c e d  
b i n d i n g  
w h e n  a s  
l i t t l e as  2 . 5% o f  t h e t o t a l  p r o t ein 
s a l t-e x t r a c t e d  p r o t e i n s , t he b i n d i n g 
r e s u l t a n t  p r o du c t  i n c r e a s e d . 
w a s  r e p l a c e d  
s t r e n g t h  
·
o f  
w i t h  
t h e 
Fun c t i on o f  Pro t e i n s i n  B i n d i n g  
B i n d i n g  p i e c e s  o f  m e a t  t o g e t h e r  t o  p r o d u c e  a un i t  
s y s t em i s  i ni t i a t e d b y  t h e  f o r m a t i o n o f  m e c h a n i c a l  b i n d i n g  
ab i l i t y b e t w e e n  t h e p r o t e i n s  ( Ma c fa r l a n e  e t  a 1 . ,  1 977 ) . 
T h e  im p o r t an c e  o f  s a l t - s o l ub l e  p r o t e i n s  an d t h e i r  r o l e  i n  
b o n d  f o rm a t i o n i s  o f  g r e a t  c ons e q u e n c e  r e g a r d l e s s  o f  t h e 
t yp e  o f  me a t . B i n d i n g  p r o p e r t i e s ap p e a r  t o  b e  t h e r e s u l t  
o f  a n  i n t e r a c t i o n d f  fa t a n d  w a t e r  a s  w e l l  a s  p r o t e i n  
( V a d e h r a  a n d  B a k e r , 
fo rme d  t h e  b o n d  i s  
1 9 7 0 ) .  T h e  c o h e s i v e  s ub s t an c e  t h a t  
t h e e x ud a t e  a n d , as  m e n t i o n e d  
p r e v i o u sly , i t  · i s f o rm e d  b y  s ub j e c t i n g  t h e m e a t  p i e c e s  t o  
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p h y s i c a l o r  m e c h a n i c a l  t r e a t me n t . R e s t r u c t u r e d  p r o d u c t s  
r e q u i r e t h a t  m u s c l e  p r o t e i n s b e  e x t r a c t e d t o  t h e s u r f a c e  
o f  t h e m e a t  p a r t i c l e  s o  p r ote i n  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  
p a rt i c l es c a n  o c c u r . P r o t e i n s  s e rv e  t o  g l u e  c h u n k s  o f  
m e a t s t o g e t he r  a n d p r o d u c e  a un i t  s ys t em .  
M us c l e  p r o t e i n s  c an b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  g e n e r a l  
c a t a g o r i e s : ( 1) S a r c o p l a s m i c , t h e  me t ab o l i c p r o t e i n s ;  ( 2) 
S t r o m a l , t h e c o n n e c t i v e  t i s s u e  p r o te i n s ; ( 3 )  M y o f i b r i l l a r ,  
t h e c o n t r a c t i l e e l e m e n t p r o t e i n s� E a c h  o f  t h e s e f r a c t i o n s  
o f  m u s c l e  p r o t e i n s  m a y  c o n t r i b u t e  t o  f i n a l  p r o d u c t 
c h a r a c t e r i s t i c s . 
T h e  s a r c o p l a s m i c  p r o t e i n s  a c c o u n t f o r  2 0  t o  3 0% o f  
t h e  t o t a l  m u s c l e  p r o t e i n . C h a r a c t e r i s t i c a l l y ,  t h e s e  
p r o t e i n s  a r e  t h e m o s t e a s i l y e x t r a c t e d an d a r e  c l a s s i f i e d  
a s  t h e "w a t e r  s o l u b l e" p r o t e i n s  s i n c e  t h e y  c a n  b e  
e x t r a c t e d  w i t h  v e r y  l o w i o n i c  s t r e n g t h  s o l u t i o n s . F u k a z awa 
e t  a l . ( 1 9 6 l a) r ep o r t e d t h a t  t h e wa t e r  s o l ub l e  p r o t e i n s  
had h a r d l y  a n y i n f l u e n c e  o n  t h e b i n d i n g  qu a l i t y o f  m e a t . 
I t  w a s  c o n c l u d e d  b y  s e v e r a l  s c i e n t i s t s t h a t  w a t e r  s o l u b l e 
p r o t e i n s e x e r t  l i t t l e  i n f l u e n c e  o n  b i n d i n g  ( Ma u r e r  e t  a l . ,  
1 9 6 9; 
1 9 78) . 
Ac t o n  a n d  M c C a s k i l l , 1 9 7 2  a n d  R e yn o l d s e t  a l . , 
S i e g e l a n d  S c h m i d t ( 1 9 7 9) f o u n d  t h a t  e v e n  w h e n  
s a r c o p l a s m i c  p r o t e i n s w e r e  c omp l e t el y  r em o v e d , t h e r e w a s  
n o  s i g ni f i c an t i n c r e a s e  i n  b i n d i n g  ab i l i t y i n  t h e p r e s e n c e  
of 6% s a l t  a n d  2 %  s o d i um . t r i p o l yp h o s p h a t e . H o w e v e r , 
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S c hm i dt a n d  Tro u t  ( 1 9 8 2 ) s t at�d th e s ar c o p l a s m i c  pr o t e i n s  
m a k e  a s i gn i f i c an t c o n t r i b u t i o n t o  t he m e a t  b i n d i n g  
ab i l i t y  w h e n  t h e  i on i c str e n gth o f  b i n d i n g  m a t ri x  i s  l ow ( 
b elow 0 . 4  M ) .  
S trom al prote i n s , w hi c h  i n c l u de c o l l a gen , e l a s t i n a n d  
re t i c ul i n , a r e n o t  s a l t  s olub l e  a n d  t h u s  rem a i n  i n  t h e 
r e sid u e  o f  m u s cle tis s u e e x t r a c t e d  w i t h  s t r o n g  s a l t 
s o l u t i o n . B e c au s e  o f  t he s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  o f  i t s 
. m a t rix f orma t i o n ,  c ol l a g e n  c an c o n t r i b u t e  c o n s i d e r ab l y  t o  
f i n a l  pro d u c t t e x t u r e . C o l l a g e n  u n d e r g o e s  t h e r m a l 
s hr i n k a g e  u p o n  h e a t  t r e a tm e n t a n d  c o n v e r t s  t o  g e l a t i n  u p o n  
pro l o n g e d ,  mo i s t - h e a t  t r e a t m e n t .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  m a k e s  
c oll a g en a p o or b i n d i n g  a g e n t i n  h e a t-p r o c e s s e d  e m u l si o n  
p r o d uc t s . 
T h e  m y o f i b r i l l ar pro t e i n s  m a k e  up 6 0% o f  t h e t o t a l  
m u s c l e  p r o t e i n s . T h e  p r i m a r y  p r o t e i n s a r e  my o s i n  {5 0 - 5 5% ) , 
a c t i n ( 1 5 - 2 0% ) , t r o p o m y o si n , t r o p o n i n  a n d  a c t i n i n . 
M y o f i b r i l l a r ( s a l t - s o l u b l e )  p r o t e i n s p l a y a m a j o r  r o l e  i n  
t h e b i n di n g o f  m e a t  p r o d u c t s . I n  c h a r a c t e r i zi n g t h e r o l e  
o f  s p e c i f i c  m y o f i b r i l l a r p r o t e i n s  i n  m e a t  b i n d i n g , 
M a c farlan e e t  a l . ( 1 9 77 )  r e p o r t e d t h a t  t h e b i n di n g abi li t y  
o f  m y o s i n  i s  b e s t w i t h  NaCl c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w 1 . 0  M; a t  
s a l t  c o n c e n t r a t i o n o f  1 . 2  M o r  1 . 4  M ,  a c t omy o s i n  h a d  a n  
equ a l b i n d  t o  t h a t  of m y o s i n . F u k a z aw a  e t  a l . ( l9 6 l a , b )  
f o u n d  t h a t  m y o si n  a n d  a c t o m y o sin h a d  a g r e a t  in f l u e n c e  i n  
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t h e form a t i o n o f  t h e  b o n d . A c t o n ( 1 9 7 2 b ) fo u n d  t h a t  a n  
i n cr e a s e i n  s a l t s o l ub l e pro t e i n e x t r a c t ab i l i t y a n d t h e 
i n cre a s e o f  b i n d i n g  s t re n g t h  w er e  
c orrela t e d . G a l lu z z o  a n d  R e ge n s t e i n  ( 1 9 7 8) 
s i g n i f i c a n t ly 
f o u n d t h a t  
my o s i n  i s  t h e m o s t rap i d l y s o l ub i l i z e d  pr o t e i n  a n d  form s 
t h i c k , cre am y  e mu l s i o n s  i n  m o d el sy s t e m s . S c hm i d t a n d 
S i e g e l ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  my o s i n  a l o n e  b o u n d  p i e c e s  o f  m e a t  
t o g e t h er q u i t e  w e l l .  B i n d i n g  w a s  en h a n c e d  b y  t h e  i n cr e a s e d  
e x tra c t i o n o f  m y o s i n  w i t h t h e  u s e  o f  s a l t , p h o s p h a t e  a n d  
m e chan i c a l  a c t i o n .  
N a k ay am a  a n d  S a t o  ( 1 9 7 l a ,  b )  an d S am e j i m a  e t  a l . 
( 1 969 ) a gre e t h a t  m y o s i n  a n d  a c t omyo s i n  c o n t r i b u t e t h e 
m o s t t o  t h e d e v e l o pm e n t o f  t h e  b i n d i n g  p h e n om e n a .  
FAC TORS A FFE C T I NG B I ND S TR E NG T H  
B ard ( 1 965 ) r e v i e w e d  s om e  fac t ors i n f l u e n c i n g  t h e 
ex trac t ab i l i ty o f  s a l t - s o l ub l e  pr o t e i n s fr om m u s c l e  t is s ue 
0 0 
a n d  c o n c l u d e d: ( 1 ) t em p er a t ur e  i n  t h e ran g e  o f  - 5  C t o  2 C 
g a v e m a x i mu m  pro t e i n  e x t r a c t i o n; ( 2 )  i n cr e a s i n g  e x tr a c t i o n 
t i m e  i n cre a s e d  pr o t e i n  e x tra c t i o n ,  up  t o  an e x t ra c t i o n  
t i m e  o f  1 5  hr; ( 3 )  pr o t e i n s  in pre-r i gor m e a t  are m or e  
e x tra c t a b l e t h a n  p o s t r i g or m e a t . I n  ad d i t i o n t o  p r e v i o u s  
f a c t ors , t h ere are o t h er f a c t ors w h i c h i n f l u e n c e  t h e 
e x t r a c t a b i l i t y o f  s a l t - s o l ub l e pr o t e i n s  s u c h  a s  io n i c  
s tr e n g t h ,  p H , a n d  p ar t i c l e  s i ze e t c  . .  
( 
Pro d u c t b i n d  w h i c h r e s u l t s fro m  
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t um b l i n g  or 
m a s s a g i n g  i s  n o t  pro d u c e d  by t h e m e c ha n i c a l  t re a t m e n t  
alo n e , b u t  w i t h  t h e a d d i t i o n o f  s a l t ,  a l k a l i n e  p h o s p h a t e  
an d/or n o n-me a t  p ro t e i n  b i n d ers . Ma e s s o  e t  al . ( 1 9 70 ) 
s h owed t h a t  me c h a n i c a l  a c t i o n ,  s a l t  a n d  p h o s p h a t e e n h a n c e  
t he e x t r a c t i o n o f  s al t - s oluble pro t e i n  an d r e s ul t s i n  a 
s i gn i f i c a n t  i n cr e a s e i n  b i n d i n g  o f  me a t  p i e c e s  i n t o  a u n i t  
s ys t em .  
S a l t . S c hm i d t a n d  Tro u t  ( 1 9 8 2 ) �s t a t e d  t h e  m e c h a n i s m s  b y  
w h i c h  s al t s i n cr e a s e t h e b i n d i n g  ab i l i t y o f  t h e pr o t e i n  
111a tr i x  are : 
e x tra c t e d; 
( l )  
a n d  
b y  i n cr e a s i n g  t h e amo un t o f  a pro t e i n  
( 2 )  by a l t er i n g  t h e i o n i c  a n d  p H  
e n v i r o nm e n t s o  t h a t  t h e  re s u l t an t  he a t - s e t  pro t e i n m a t r i x  
f orm s a c o h ere n t  3 - d i m e n s i o n al s truc t ur e . T ur n er e t  a l . 
( 1 9 7 9 )  f o u n d  t h a t  i n cre a s i n g t h e c o n c e n t ra t i o n  o f  s a l t  i n  
cru d e  myo s i n  pre p ar a t i o n s  r e s ul t e d  i n  a n  i n cr e a s e d  b i n d i n g  
s t re n g t h .  
Phosphat e. T h e  a d d i t i o n o f  alk al i n e  p h o s p h a t e s  h a s  b e e n 
s h own_ t o  h a v e t h e  gre a t e s t  s i n g l e  e f f e c t o n  t h e  r e l a t i ve 
p erc e n t a g e s  o f  m y o f i b r i l l ar pr o t e i n s i n  t h e e x u d a t e  o f  
m a s s a ge d  h am s  (S i e g e l e t  a l . ,  1 9 7 8b ) . A l k a l i n e  p h o s p h a t e s  
a i d  i n  t h e  s o l ub i l i z a t i o n o f  pr o t e i n s e v e n  w i t ho u t  s a l t . 
S i e gel e t  a l . ( 1 9 7 8 a ) f o u n d m a s s a g i n g  h a d  n o  s i gn i f i c a n t 
e f fe c t  o n  l o s s e s fro m. co o k i n g , h o w e v er ,  y i e l d  i m prov e m e n t s  
w ere ob s erv e d  w i t h  t h e a d d i t i o n o f  p h o s p h a t e . H am m  ( 1 9 7 0 ) 
d e mo n s tra t e d th a t  
21 
t he a d d i t i o n o f  s a l t s  a n d  c erta i n  
p h o s p h at e s  i n cre a s e d  th e w ate r h o l d i n g  c a p a c i ty ( WHC ) i n  
me at .  P h o s p h a t e  a l s o  fa c i l i t a t e s e x tract i o n o f  t h e 
m y o f i b r i ll a r  p r ot e i n s  th r o ug h  th e s a r c olemm a . 
A s y n erg i s t i c  e f f e c t i s  o b s erv e d  w h e n  s a l t  i s  
c om b i n e d  w i t h  alk al i n e  p h o s phate s re s ulti n g i n  g r e a t er 
y i e l d s a n d  myo f i br i l l ar prote i n  s o l ub i l i z a ti o n . A t  t h e 
l ev e l s  o f  s alt a n d  p h o s p h at e  u s e d i n  t h e pr o d u ctio n  o f  
s e c t i o n e d  a n d  form e d  m e at pro d u c t s , t h e s a l t c o n c e ntr at i o n  
i n cre a s e s  i o n i c  str e n gth e n o u gh t o  s pre ad th e fi l am e n t s  
b ut d o e s  n ot c l e a v e  the cro s s br i d g e s . P h o s p h at e s  re s o l v e 
t h e  a ctom y o sin str u ctu r e  b ut m a y  n ot i n cre a s e  i o ni c  
s t re n g t h  e n o u g h  to s pre a d  t h e f i l am e nt s  ( M a h o n , 1 9 6 1 ) . 
Temp e r atu r e . B i n d i n g  o f  m u s cle pie c e s  a ctu al l y  o ccurs 
dur i n g  th e h e at tre atm e nt a n d i s  v ery i m p ort a n t  to th e 
q u a l ity o f  a s e ct i o n e d  a n d  form e d  pro d u ct . V a d e hra e t  a l . 
( 1 970 ) state d th at s alt- s ol ubil iz e d  protein s m ay n ot b e  o f  
s o l e  i m p orta n c e  i n  b i n d i n g m e a t  p i e c e s  t o g eth er . R a t h er , 
c o o king tem p eratu r e  w a s  r e p ort e d  to h a v e  a s i gn i fic a n t 
e f fec t w h e n  t h e m e at w a s  h e ate d for l o n g  p er i o d s  at l o w 
0 0 
tempera t ure; the b e st b i n d  w a s  f o u n d  a t  6 5  C a n d  7 5  C ,  f or 
4 0  - 5 0  m i n ute s . 
A ct o n  ( 1 9 72a ) inve sti g ated th e e f f e ct o f  h e at 
pro c e s s i n g  o n  th e b i n d i n g  s t re n gth a n d  c ook l o s s  o f  
p o ultry me at l o a v e s . The r e  w a s  n o  a p pre ciab l e  b i n din g 
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0 0 
b e l ow 3 5  C ,  a n d  a b o v e  8 2  C t h e  b i n d i n g  s t r e n�t h  d e c r e a s e d .  
H e  a l s o  re p ort e d  t h e p erc e n t  o f  e x tra c t ab l e  pro t e i n w as 
s i gn i f i c an t l y  r e d u c e d  a s  h i gh e r  i n t e r n a l  t em p e r a t u r e s  were 
a t t a i ne d dur i n g  t h e c o o k i n g  pro c e s s . T h er e  w a s  n o  
s i gn i f i c an t c h a n ge i n  t h e q u a l i t y o f  p r o t e i n e x t r a c t e d 
0 
b e twe e n  4 a n d  3 5  C wh i l e  t h e m o s t s i g n i f i c a n t d e cr e a s e i n  
0 
e x tra c t ab i l i t y o c c u r e d  b e t w e e n  3 5  and 7 5  C. 
B i n d i n g  s t r e n g t h  i s  a l s o  d ep e n de n t u p o n  t h e  m e a t  
t em p era t ure d ur i n g  t umb l i n g  or m a s s a g i n g .  S a l t  s o l ub l e 
p r o t e i n s  a r e  m o s t r e a d i l y  e x t r a c t ed f r om l e an m e a t  a t  3 6  
0 0 
t o  38 F ( 2. 2  - 3 . 3  C) . Th i s  s up p o r t s t h e f i n d i n g s t h a t  
t h e b i n d  s tren g t h  o f  h am w a s  m u c h  b e t t er w h en m a s s a g e d  a t  
0 0 0 0 0 0 
3 0  F a n d  4 0  F ( - 0 . 9  C a n d  4 . 4  C) t h a n  a t  5 0  F ( 1 0 C )  
( Kn i p e ,  1 9 8 2) . 
� T h e  b i n d i n g  o f  m e a t  p i e c e s  i s  a l s o  a f fe c t e d b y  t h e 
p H  o f  t h e  mu s c l e .  H e a t  i n i t i a t e d b i n d i n g  o f  m u s c l e  p i e c e s  
i s  i m pro v e d  w i t h  h i g h er p H ' s .  M y o s i n  i s  o p t i m a l l y  
s o l ub i l i z e d  a t  p H  6 . 5 .  S a f f l e  a n d  G a l bre a t h  ( 1 9 6 4 ) s t a t e d 
t h a t  p H  o f  t he m e a t  h a s  a s i gn i f i c ant e f f e c t on t h e am o u n t 
o f  s a l t - s o l ub l e pro t e i n  w h i c h c an b e  ex tra c ted . I n c r e a s i n g  
t h e p H  h a s  b e en s h o w n  t o  i n cre a s e  t h e s o l ub i l i ty o f  
m y o f i br i l l ar pro t e i n s . B a r d  a n d  Town s e n d  ( 1 9 7 1 )  o b s er v e d  
t h a t  t h e s o l ub i l i t y o f  s a l t - s o l ub l e pro t e i n s  are gre a t l y 
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i n flue n c e d  b y  p H  a n d  i o n ic s t r e n gth . I n c r e a s i n g  p H  a n d 
s a l t  s e p a r a t ely o r  i n  c omb i n a t i o n w i l l  i n c r e a s e  t h e 
s olub i l i t y o f  m y o f i b r i l l a r p r o t e i n s . 
P r o c es s ing T ime . B i n d i n g  s t r e n g t h a l s o  
l o n ge r  m a s s a g i n g  o r  b l e n d i n g  t i m e s . 
i n c r e a s e s  
Th i s i s  d u e  
w i t h  
t o  
i n c r e a s e d  e x u d a t e  fo r m a t i o n  o n  t h e s u r face o f  t h e  m e a t . 
C r u d e  m y o s i n  e x t r a c t i o n i s  
ble n d i n g  t i m e . S i e gel e t  a l . 
i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e d  
( 1 9 7 8 a ) r e p o r t e d t h a t  the 
m i n i mum m a s s a g i n g  t i m e  n e e d e d  t o  p r o duc e a s t a t i s fact o ry 
s e c t i o n e d  an d fo rm e d  p r o d u c t 
b i n d i n g  p r o p e r t i e s i s  8 h o u r s . 
t h a t  e xh ib i t s  a c c e p t ab l e  
G ille t t  e t  al . ( 1 9 8 1 ) a l s o  
r e p o r t e d  t h a t  b y  i n c r e a s i n g  m a s s a g i n g  t i m e , b i n d i n g  
s t r e n g t h  w a s  i m p r o v e d .  
P a r t ic l e  S i z e . B i n d i n g  s t r e n g t h  i s  a l s o  i nc r e as e d  w i t h  
d e c r e a s i n g  m e a t  p a r t ic l e s i z e . M o r e  s u r f a c e  e x u d a t e i s  
p r o d u c e d  a s  t h e m e a t  s u r fa c e  a r e a  i n c r e as e s . Th i s  i s  d u e  
t o  i n c r e a s e d  cel l u l a r d i s r u p t i o n r e s ul t i n g  f r o m cu t t i n g  
i n t ac t  mu s c l e s a n d  r e l e a s i n g  c el l u l a r  c o n t e n t s . 
A c t o n ( l 972b ) f o u n d t h a t  r e d uc i n g  t h e  p a r t i c l e s i z e  
i n c r e as e d  t h e am o u n t  o f  s al t - s ol ub l e  p r o t e i n  e x t r a c t e d . 
W i t h  the i n c r e a s e  i n  p r o t e i n  e x t r ac t i o n ,  t h e r e  w a s  a 
c o ncu r r e n t in c r e a s e i n  b i n d i n g s t r e n g t h  a n d  t h e  
r el a t i o n s hip b e t w e e n  them w a s  s i gn i f i c an t a n d  h i g hl y  
co r r e l a t e d ( r= 0 . 9 1 ) . 
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V acuum M i x i n g. V a c u um t umb l i n g  or m i x i n g , i m pr o v e s  b i n d  
s tre n gth b y  re d u c i n g  pro t e i n  f o am i n g . F o am i n g d e n a t ure s 
pro t e i n s a n d ,  s ub s e q u e n t l y ,  d e cre a s e s  b i n d  s t r e n g t h . 
V a cuum h a s  b e e n  cre d i t e d w i t h  i n cre as i n g t h e amo u n t o f  
pro t e i n  ex t r a c t e d a n d  d e c r e a s i n g t h e t i m e  r e q u i r e d  t o  
pro d u c e  t h e o p t i m a l  pro d u c t b i n d . 
S o l om o n  a n d  S c hm i d t ( 1 9 8 0 ) f o u n d t h e r e  w a s  a 
s i gn i f i c a n t  i n cr e a s e  i n  t h e  amoun t o f  cru d e  myo s i n  
e x tra c t e d un d er a v a c u um m i x i n g  s y s t e m ,  b u t  t h e t o t a l  
amo u n t o f  pro t e i n  e x t r a c t e d w a s  n o t  a f f e c t e d . I t  h a s  be e n  
r e p o r t e d t h a t  2 0 - 3 0% m ore pr o t e i n  i s  ex t r a c t e d  i n  a 
v a c uum c h o p p er a s  o p p o s e d t o  an o p e n  bow l 
( An n o n y m o u s , 1 9 7 8 ) .  
c h o p p e r  
I n gre d i en t s  an d Fun c t i on s  i n  S ec t i on e d  & Fo rmed Ham s  
S a l t  T h e  m a j or f un c t i o n s  o f  s a l t i n  s e c t i o n e d  a n d  f orm ed 
pro d u c t s  are l )  f l a v or; 2 )  ex t r a c t i o n o f  s a l t - s o l ub l e 
pro t e i n s ; 3 )  a l t er i n g  t h e i o n i c  s t r e n g t h a n d  p H; 4 )  s l i g h t  
t e n d ern e s s a d v an t a g e s  a n d 5 )  p r e s e r v a t i v e  pro p e r t i e s . 
S a l t  i s  u s e d  p r i m ar i l y  f o r  i t s  f l a v or e f f e c t  o n  m e a t  
pro du c t s . Ma n d i g o e t  a l . ( 1 9 7 3 ) an d N e er a n d M a n d i g o 
( 1 9 7 4 ) report e d  t h a t  c o n s um e r s  pre fe r e d  s a l t e d p r o d u c t s  t o  
n o n s a l t e d 
( N aC l )  m a y  
p r o d u c t s . T h e  m o s t  i m p or t an t fun c t i o n o f  s a l t 
b e  i t s  a b i l i t y t o  ex t r ac t t h e m y o f i b r i l l ar 
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p r o t e i n s  w h i c h r e s u l t s  i n  a i n c r e a s e i n  t h e b i n d i n g  
q u a l i t y o f  pr o c e s s e d m e a t s . 
T h e  ro l e  o f  s a l t  i s  a l s o  t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  i o n i c  
s tre n g t h  o f  t he s y s t em ,  t h e o t h e r  ro l e  i s  t o  a l t er t h e pH . 
T h e  m e c h a n i s m o f  in c r e a s e d  w a t er h o l d i n g  c a p a c i ty u p o n  
s o d i um c h l o r i d e a dd i t i o n w a s  d e s cr i b e d  by Hamm a n d  
D e a t h e r a ge ( 1 9 6 0) an d S c h u t  ( 1 9 7 6) .  T h e  c h l o r i d e i o n was 
b o u n d  t o  t h e pr o t e i n ' s p o s i t i v e c h arged gro u p  i n v o l v i n g 
m o s t o f  t h e  e x p o s e d g r o u p s . S o d i um w a s  o n l y w e a k l y  b o u n d 
t o  t h e  n e g a t i v e  c h arg e s . T h e  o v era l l e f f ec t  w a s  s u c h  t h a t  
s tru c t u r e d  p h o s p h a t e a r e  ab l e  t o  bre a k  t h e  l i n k a g e  b e t w e e n  
p e p t i de c h a i n s  a n d  f i l am e n t s  r e s u l t i n g  i n  a n  i n cr e a s e d  
s p a c e  b e t w e e n t h e  f i l am en t s  a t  o r  ab o v e  p H  5 a n d  i n cr e a s e d  
t h e pro t e i n  m o l e c u l e's ab i l i ty t o  b i n d  or h o l d  w a t e r . 
S a l t  h a s  a l s o  b e e n  r e l a t e d t o  t e n d e r n e s s i n  me a t  
pro d u c t s . S z c z e s n i a k a n d  T orge s o n  ( 19 6 5 ) o b s erv e d  t h a t  
s o d i um c h l o r i d e c o n c e n t r a t i o n s  o f  2% w i l l  
i n c r e a s e  b e e f  t e n d e r n e s s . 
ap p r e c i a b l y 
T h e  p r e s e r v a t i v e  p r o p e r t i e s o f  s a l t a r e  d u e  t o  t h e 
c om p o u n d ' s o s m o tic ab i l i t y  o f  l o w e r i n g  t h e w a t er a c t i v i ty 
(Aw ) o f  t h e f l u i d  i n  t h e  m e a t  ( W i l s o n 1 9 8 1 ) .  R e d u c t i o n s  of 
Aw i n h i b i t  m i cr o b i a l  g r ow t h  ra t e s a n d  me t ab o l i c  a c t i v i t i e s 
o f  b a c t e� i a .  
( 1 9 8 5 ) a s :  
W a t e r  a c t i v i ty i s  d e f i n e d  by R om a n s  e t  al. 
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V ap o r  p r e s s u r e  o f  s o l u t i o n 
W a t e r  A c t i v i t y ( Aw )  = 
V a p o r  p r e s s u r e  o f  p u r e  w a t e r 
Phosphat e 
s e c t i on e d  
r e t e n t i o n; 
T h e  p r i n c i p l e  f u n c t i o n s  o f  p h o s p h a t e s  i n  
an d f o rm e d  m e a t  p r o d u c t s  a r e  1 )  w a t e r  
2 )  s l i�h t c o l o r  s t ab i l i z a t i o n a d v a n t a g e s ;  3 ) 
s l i gh t  a n t i o x i d a n t p r o p e r t i e s a n d  4) i m p r o v e d  p r o du c t b i n d 
( d i s c u s s e d p r e v i o u s l y ) . 
P h o s p h a t e s  a r e  p r i m a r i l y u t i l i z e d  i n  t h e p r o c e s s i n g 
o f  m e a t  p r o d u c t s  d u e  t o  t h e i r  i n f l u e n c e  o n  w a t e r  c o n t a i n e d  
i n  o r  a d d e d  t o  t h e m e a t . A l k a l i n e  p h o s p h a t e s c a u s e 
r e t e n t i o n o f  m o i s t u r e  i n  r aw m e a t  a n d  l i m i t e d t h e a m o u n t 
o f  m o i s t u r e  l o s t  t h r o u gh h e a t p r o c e s s i n g . B r ah m s  a n d  
B r e z n e r  ( 1 9 6 1 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e b i n d i n g  o f  p o l yp h o s p h a t e  
i o n s  i n  t h e  b a s i c  r a n ge o f  t h e i s o e l e c t r i c  p o i n t  m u s t 
b r i n g  ab o u t  a n  i n c r e a s e o f  t h e n e g at i v e n e t  c h a r g e o f  
m y o f i b r i l l a r p r o t e i n s a n d  t h u s  an i n c r e a s e o f  t h e 
e l ec t r o s t a t i c  r e p u l s i o n b e t w e e n  a d j a c e n t p r o t e i n  
f i l am e n t s . T h e r e f o r e , m o r e  w a t e r  c an b e  i mm o b i l i z e d  w i t h i n  
t h e  l o o s e n e d  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o t e i n . P o l y p h o s p h a t e s a r e  
e f f i c i e n t c o m p l e x i n g  a g e n t s  o f  c a l c i um i o n s  ( W i e r b i c k i  e t  
a l . ,  1 9 7 6 ) . T h e y  s u g g e s t e d t h a t  p o l yp h o s p h a t e s  f u n c t i o n a s  
c h e l a t i n g a g e n t b y  b i n d i n g  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  c a l c i um 
i o n s  f r o m  t h e  m e a t  t i s s u e , w h i c h a r e  i n v o l v e d  i n  c r o s s -
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bridge s b e t w e e n  m u s c l e  f i l am en t s . T h e  n e t  r e s u l t  i s  an  
i n cre a s e  i n  s p a c e  b e t w e e n  f i l ame n t s , l e av i n g  m ore 
av ai l able s p a c e  f or w a t e r . T h u s , c h e l a t i o n of c a l c i um i o n s  
b y  p o l yp h o s p h a t e s  w i l l  a l l ow a gre a t er up t ak e  o f  w a t er .  
S c hm i d t a n d S i e g e l ( 1 9 7 8) f o u n d t ha t  m a s s a g n g h a d  n o  
s i gn i f i c a n t  e f fe c t  o n  c o o k i n g  l o s s e s . H o w e v er , t h e c o o k i n g  
y i e l d s were m u c h  h i g h er i n  t h e  t r e a t m e n t s  wit h  t h e a d d e d  
p h o s p h a t e . W i erb i c k i e t  a l . ( 1 9 7 6 ) repor t e d  tha t u s e o f  
0 . 3% i n s t e a d o f  0 . 5% T P P  i n  c ured h am m e a t  w a s  s u f f i c i e n t  
for t h e  p urp o s e  o f  s hr i n k  c o n t ro l . 
S z e n t - Gy o r gy i  ( 1 952 ) s p e c u l a t e d t h a t  t h e  b i o c h e m i c al 
re a s o n  for t h e e f fe c t  o f  p h o s p h a t e s o n  t h e t e n dern e s s o f  
a n y  m e a t  pro d u c t  r e l a t e s t o  t he ab i l i t y o f  p h o s p h a t e  t o  
i n h i b i t  t h e form a t i o n o f  a c t om y o s i n  a n d  t h u s  i n c r e a s e 
t en dern e s s . O c k erm a n  e t  a l . ( 1 9 7 8 ) r e p o r t e d t h a t  
pho s p h a t e s c a u s e d  a s l i g h t l y  l ow er s he ar v a l u e w h e n  u s e d  
w i t h  s a l t i n  s ho r t  t umb l e d an d c u r e d  p o r k . 
O t her b e n e f i c a l  ac t i o n s  o f  p h o s p h a t e s  h a v e b e e n  
r e p or t e d . Kr au s e  e t  a l . ( l 9 7 8b ) f o un d t h a t  t h e i n t e r a c t i o n 
o f  p h o s p h a t e s  
s t able c ure d 
a n d  t umb l i n g  a i ded i n  t h e dev e l o p m e n t o f  
m e a t  c o l o r  a t  red u ced l e v e l s  o f  s o d i um 
n i tr i t e .  T h e  c ured mea t  c o l o r  w a s  e n h a n ced b y  t h e 
i n cre a s e d  m i gr a t i o n o f  s al t  o r  s o d i um t � i p olyp h o s p h a te 
a l o n e or i n  c o mb i n a t i o n . P h o s p h a t es h a v e  a l s o  b een 
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reporte d  to i mpro v e  e xtern a l  c o l o r  a s  w e l l  a s  fla v or a n d  
aro m a  ( Kr a u s e e t  a l . , 1 9 7 8 a) . 
u s e d  
R ah e l i c  e t  a l . 
i n  a b r i n e  
( 1 9 6 6) n ote d t h a t  w h e n  p h o s p h ate w as 
c o n t a i n i ng n i tr i t e , t he p H  v a l u e s  
i n cr e a s e d s i gn i f i c ant l y  i n  t h e c ur e d  m e at s y st e mJ a l s o t h e 
n i tros o p i gm en t s were i n cr e a s e d s i gn i f i c an t l y  w h en 
c omp a r e d  t o  s am ple s prep a r e d  f r om a b r i n e  c onta i n i n g n o  
p h o s p h a t e .  
P o l yp h o s p h ate a d d e d  t o  c h i c k e n  m e a t  t h at i s  c o o k e d  a n d  
s t or e d  a t  r e fr i g e r a t o r  t em p e r a t ur e s  h a s  b e e n  f o und t o  
p r o t e c t  t h e  m e at f r om o x i d a t i v e  dete r i o r a t i o n ( S h u l t s  a n d 
W i e rb i c k i ,  1 9 7 3; T h o m s on , 1 9 6 4) . T i m s and W a t t s  ( 1 9 5 8 )  
r e p orte d  t h at t r i p o l y p h o s p h ate p r ote cte d t he c o o k e d  p o r k  
a g a i n s t d e v e l o pm e n t o f  o x i d a t i v e r a n c i d i t y .  
N i t r i t e  C o l or ,  fl a v o r , p r o t e c t i on f r om o x i d a t i on an d 
i n h i b i t i on o f  m i c r ob i a l g r ow t h  are t h e  m ajo r fun c t i on a l 
c o n t r i b u t i ons o f  n i t r i t e t o  c u r e d  m e a t . 
C o l o r  de v e l o pm e n t  o f  c u r e d  p r o du c t s  i s  s t a b i l i z e d  by 
t h e a c t i o n of n i t r i c  o x i d e b o und to  t h e h eme g r o u p  of t h e 
m y o g l ob i n  m ol e c u l e .  T h e  h em e  g r o u p  i s  c om p o s e d o f  an 
o r gan i c  r i n g s t r u c t u r e , p r o t op o r p h y r i n , a n d  an i r on a t o m . 
Th e i r o n  a t om h a s  s i x c o o r d i n a t i on b on d s , f o u r  t o  t h e 
p o r p h y r i n  m o l e c u l e  a n d  t w o  pe r p e n d i c u l a r t o. i t . T h e  l a t t e r 
b o n d s  a r e  t e rm e d  5th and 6 t h  c o o r d i n at i o n  p o s i t i on s .  T h e  
5 t h - p o s i t i o n i s  b o�nd t o  t h e g l o b in c o m p o n en t  o f  t h e 
m y o g l o b i n m o l eriu l e .  The 6 t h- p o s i t i on i s  o p en t o  s e r v e  a s  a 
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b i nd i n g  s i t e  fo r o xy g en , c a r b o n  d i o x i d e ,  n i t r i c o x i d e o r  
o t h e r  c om p o un d s  ( L e hn i n g e r , 1 98 2 ) . G i d d i n g s  · ( 1 9 7 7 ) s t a t e d 
t h a t  t h e 6 t h-p o s i t i on l i g and o f  c u r e d  m e a t  my o g l o b in i s  
n i t r i c  o x i de ,  w h i ch b i n d s  t o  t he h e m e  i r o n  v i a  t h e 
n i t r o gen a t om t o  fo r m  an e x t r e m e l y  s t ab l e p a r am a gne t i c  
T h e  c h a r ac t e r i s t i c b r i gh t  r e d  c o l o r  o f  unc o o k e d  
c u r e d m e a t  i s  d u e  t o  t h e i n t e r a c t i on o f  n i t r i t e  w i t h  
my o g l ob i n o f  m e a t  t o  fo r m  t h e n i t r o s o - m y o g l ob i n  p i gm e n t . 
U p on h e a t i n g , t h e c o l o r  c h ange s t o  t h e c h a r a c t e r i s t i c· 
s t ab l e  c u r e d  c o l o r  w h o s e  i n t ens i t y o f  r e dn e s s  i s  
d e t e r m ined by t h e my o g l o b in c on t ent o f  t h e mu s c l e . F o x 
( 1 966 ) , and S eb rane k ( 1 9 8 0 ) d e s c r i b e d  t h e r o l e  o f  n i t r i t e  
i n  f i x i n g  and s t a b i l i z i n g  t h e typ i c a l  c u r e d  m e a t- c o l o r . 
K r a u s e e t  a l . ( 1 9 7 8 a ) s ta t e d  t ha t  t um b l in g  c au s e s  a 
d i s r up t i on o f  t h e s ar c o l e mma , and my o g l o b i n f r o m  w i t h i n 
t h e mu s c l e  f i b e r  i s  m o r e  qu i c k ly a v a i l ab l e t o  t h e n i tr i t e  
i n  t h e s p a c e s  b e t w e en t h e c e l l s fo r t h e m or e  rap i d  
de v e l o pm en t  o f  an a c c e p t ab l e  c o l or .  
C ho and B r a t z l er ( 1 9 7 0 ) r e p o r t e d t hat p ork r o a s t s  
c u r e d w i t h  s o d i um n i t r i t e  h a d  mo r e  cu r e d f l av or t han 
s m o k e d  s am p l e s c u r e d  w i t h o u t  n i t r i t e .  
T h e  an t i -b ac t e r i a l  a c t i v i ty o f  n i t r i t e i s  d u e  t o  
und i s s o c i a t e d HNO 
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In a s t u dy by Cas t e l l an i an d N i v en 
( 1 9 5 5 ) �. a p o s s i b l e e x p l anat i on w a s  o f f ere d  i nv o l v i n g  
grow t h  i n h i b i t i ons i m p o s e d  by n i t r i t e .  T h e s e are: ( l )  
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n itr ite i nh i b i t s  o r g a n i sm s  k n own to be d e v o i d  6f h em e -
c o n t a i n i n g  r e s p i r a t o r y c a t alys t s; ( 2) n i t r i te r e a cts w i t h  
s ulfhy d r yl c o n s t i tu ents a n d  s u l f h y d ry l - a l d e hy d e  
c o n d e n s a t i o n s  n o t  m e t ab o l i z able u n d e r  a n ab e r o i c  
c on d it i o n s . Z o t t ola ( 1 972 )  r e p o rted n it r i t e  d e c om p o s e d  to 
y i eld n i t r i c  o x i de ( NO) wh i c h has s om e  i n h i b i t o r y  e f f e c t  
o n  an a e r ob i c  o r g an i s m s . 
C as tella n i  a n d N i v e n  ( 1 9 5 5 ) r ep o r t e d t h e  m i c r o b i al 
i n h i b i t o r y  e f fe c t  o f  n i t r i t e wa s s t r o n g l y  d e p e n d e n t o n  p H  
a n d , at t h e  c o n c e nt r at i on p e rm i t t e d  i n  m e a t , l e s s  n i t r i t e  
w a s  n e c e s s a r y  fo r i n h i b i t i o n a s  t he p H  d e c r e a s e �  f r o m 6 . 9 
to 5 . 0 .  
B u s hw ay et a l . ( 1 9 8 2) s t a t e d  t h a t  . n i t r i t e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  1 0 0  a n d  1 5 0  p p m  l owe r e d  t h e t o t a l  n umb e r  
o f  a e r ob i c  m i c r o o r g a n i s m s  d e v e l op i n g  i n  p o ul t ry r aw wh i t e 
m e a t  p a t t i e s , b u t we r e  n o t  e f fe c t i v e  i n  raw d a r k  m e a t  
p a tt i e s  ( 4 0 0  p p m  w a s  r e qu i r e d  t o  r e p r e s s  g r ow t h  o f  a e r o b i c  
m i c r o o r g a n i s m s ) .  
Z ab i l l a g a  e t  a l . ( 1 9 8 4 ) ob s e rv e d  t h at r e s i du a l  
N aNO , 
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c a r b on- n i t r o s o  a n d  n i t r o gen- n i t r o s o c o m p o u n d s , o r , 
p r o du cts o f  t h e  a d d i t i o n s  o f  � i t r o gen o x i d e s  t o  o l e f i n s , 
d o  no t s e e m  t o  a c c o u n t fo r t h e a n t i o x i d a n t  a c t i v i t y o f  
l i n ole i c  
c o n c l ud e d  
a c i d  o x i d a t i o n .  C r o s s an d Z i e g l e r  ( 1 9 6 5 ) 
t h a t  n i t r i t e m i n i m i z e s t h e o x i d a t i on o f  
un s a t u r a t e d l i p i d s . H a d d e n  e t  al . ( 1 975 ) 
n i tr i t e  can r e t a r d  t h e r a t e  o f  o x i da t i v e  
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s t a t e d t ha t  
v alu e ) i n  c o mm i n u t e d  p or k . S ato an d 
ranc i d i t y  
H e g a r t y  
( T B A  
( 1 97 1 ) 
s u g g e s t e d  t h a t  n i t r i t e m i gh t  i n h i b i t  n a t ura l p r o o x i da n t s  
pre s e n t i n  m u s cl e  o r  s t ab.i l i z e  t h e l i p i d  comp o un d s  o f  t h e  
m embra n e . In a s t u d y  o f  t ur k e y  ham p r o p e r t i e s b y  H a s i a k 
e t  a l . ( 1 9 84 ) , i t  w a s  r ep o r t e d t h a t  the p r e s e nce o f  e i t h er 
n i tr i t e  or ery t horb a t e  s i gn i f i c a n t l y  d ecr e a s e d  t h e T B A  
v alue . T otal p i gm e n t l e v e l s  o f  t h e t u r k e y h am s  d e cr e a s e d 
s i gn i f ican t l y d ur i n g s t o r a ge a n d  we r e  d ire c t l y r e l a t e d t o  
i n i t i a l  n i t r i t e l e v els . T h e y  als o  i n d i c a t e d  th a t  p r o d u cts 
c o n t a i n i n g  n i t r i t e at  l e v e l s  o f  7 8 , 1 0 4  a n d  1 5 6  p p m  h a d  a 
s h elf- l i f e o f  2 t o  4 w e e k s  lo n ger t han t h e  pro d u c t s  
c o n t a i n i n g n i t r i t e a t  l e v e l s  o f  0 a n d  5 2  p pm . 
F a t  Ox i d at i o n 
Th e o x i d a t i o n o f  f o o d  a n d f o o d  p r o d u c t s  a n d  t h e 
d e v e l o pm e n t o f  r a n c i d  f l a v o r s i s  p a r t i a l l y d u e  t o  t h e 
pre s ence o f  u n s a t ura t e d  f a t t y  ac i d s . G e n er a l l y  s p e ak i n g ,  
t h e h i g h e r t h e p r o p o r t i o n  a n d  d e g r e e  o f  u n s a t u r a t i o n o f  
t h e f a t t y  ac i d s , t h e m o r e  l i a b l e  t h e l i p i d  s y s t em i s  
s ub j e c t  t o  o x i d a t i o n .  C h e n  a n d  W a i m a l e n o g o r a e k  ( 1 9 8 1 )  
r e p o r t e d p o u l t ry m e a t  co n t a i n  a h i g h e r p r o p or t i on o f  
un s a t u r a t e d  f a t t y  ac i d  t h a n  t h e f a t  f r o m r e d  m e a t . T h e  
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lower· pH v alu e o f  t h e m e a t s  w a s  als o  t h o u g h t  t o  a c c el era t e  
a n  i n cre a s e  i n  T B A  v a l ue s . T B A n umb er re fer s  t o  t he m g  o f  
m alon ald e h y d e  pe r 1 0 0 0  g o f  m e a t  an d i s  a c om m o n  m e a s ure 
o f  ra n c i d i t y .  
M o e r c k a n d  B al l  ( 1 9 7 4) repo r t e d  t h a t  h i ghly 
u n s a t ura t e d  fa t t y a c i d s i n  t h e pho s ph o l i p i d f r a c t i o n 
appeare d t o  b e  r e s po n s i b le f o r  t h e d e v el o pm e n t o f  
o x i d a t i v e  r a n c i d i t y .  T h i s  o x i d a t i v e  de t er i ora t i o n o f  
mu s c l e  l i p i d i n v olv e s  o x i d a t i o n nf t h e  un s a t ura t e d fa t t y _ 
a c i ds , par t i c u l ar l y  t h e po l yu n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i ds ( A ll e n  
an d F o e ge d i n g , 1 9 8 1 ) . T h e  p o l yu n s a t ur a t e d f a t t y ac i d s  
wh i ch h a v e  t hr e e  o r  m or e  d o ub l e  b o n d s a n d  are a s s o c i a t e d 
w i t h  t h e ph o s ph ol i p i d s  are c r i t i c a l  i n  t he d e v elopm e n t o f  
o f f- f l a v or i n  m us c l e . 
The me c h a n i s m o f  a u t o x i d a t i o n i n v o l v e s  t hr e e  s t a g e s . 
1 .  I n i t i a t i o n  : R H  + 0 � R .  + . O H 
2 
2 .  Pro pag a t i o n : R .  + 0 
2 
RO + RH 
2 
3 .  T erm i n a t i o n : R .  + R .  
R .  + RO 
2 







H + R 
R 
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Th e  p o s s i b l e  s t r u c t ura l c h an g e s  i n v o l v e d i n  
a u t o x i da t i on are s h o w n  a s  F i g u r e  1 .  ( F ap ojuw o , 1 9 8 1 ) ,  
F i gu r e  1_. R e a ctio n  m e c ha nisms fo r the a ut o xi d a t i o n o f  
( 1 ) 
( 2 )  
( 3 ) 
an uns atur at e d  fatty acid . 
= c 
R '  / 
"'- H 
Un s atu r ate d F a t t y  
A c i d  
Ab s t r a c t i o n o f  a h y d r o ge n  a t �m fro m  t h e  
me t h y l e n i c  c a rb o n  a t o m adjacent t o  a d o ub l e  b ond . 
F r e e  Radic a l  
T h e  f r e e  r a di c a l  t h en r e a c t s  w i t h m o l e c u l a r o x y g e n  
t o  f o r m  a h yd r o p e r o x y  r a d i c a l . 
A ddi t i o n 
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c �  
/ H 
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"' H . 
H y d r o p ero x y  R a d i c al 
o f  h y dro g e n  ab s t r a c t e d  f r o m a n o t he r  f a t t y  
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( 4 )  
Hyd r o p e r o x i d e P r o du c t 
S ou r c e : Fap o j uwo , 1 9 8 1 . 
A s t udy r e p o r t ed b y  Keap e t  a l .  ( 1 9 6 1 ) s h ow e d  t ha t  
hams w i t h g r ea t e r  o x i da t i v e ranc i di t y had l ow e r  
p a l a t ab i l i t y  s c o r es . Thus , t he reduc t i on o f  ox i da t i v e  
ranc i d i t y wou l d  have a des i rab l e  e ffec t on t he ac c e p t an c e  
o f  t he s e  hams . 
Nu• e r o u s  c ompoun ds , i n c l ud i n g  heme and n on heme i r on , 
hav e b een repo r t e d t o  a c t  as c a t a l ys t s  o f  l i p i d  ox i d a t i on 
i n  •ea t s ( L i u  an d Wat t s , 1 9 7 0 ) .  Howev e r , c u r e d  mea t s  
•ay b e  he l d  at  r e f r i ge r at o r  t em p e r a t u r e s  f o r  a much l on g e r  
p e r i od o f  t ime t han un c u r ed me at s b e fo r e  t i s s u e  r an c i d i t y 
i s  n o t e d. I t  was c on s i de r ed t h a t  di ffe r e n c es i n  t he heme 
p i g•en t s  o f  cured v e r s us un c u r e d  cooked meat s m i gh t  b e  
r e s pon s i b l e  fo r 
ox i dat i v e  b ehav i o r .  
t h i s  ob s e rv e d  di f f e r e n c e  i n  
Youn a t han an d Wat t s  ( 1 95 9 )  
t h e i r  
r e p o r t e d 
the cured m e a t  p i gm en t , i n  wh i ch t he 5 t h  an d 6 t h  
c o o r d i n a t i on s i t es o f  t he i r on are occup i ed b y  den a t ur e d  
g l ob i n an d n i t r i c  ox i de , r e s p e c t i v e l y , wou l d  n o t  b e  
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expe c t ed to r e ac t  a s  a f a t  p e r o x i de in t he m an n e r  
p os t u l at ed f o r  hema t i n  o r  hem o g l ob i n . Ox i da t i v e  r e ac t i on s  
o ccur l e s s  r ap i d l y  i n  c u r e d  • e a t s  wh i ch r e t a i n  t he i r  p i n k  
c o l or . I t  m i gh t  b e  e x pe c t e d t h a t  ox i da t i on o f  t he c u r e d  
meat p i gmen t t o  the fe r r i c  fo rm wou l d  r e s u l t i n  c at a l ys i s  
o f  fat ox i da t i on . Fe r r i c  hemo chrome i s  an a c t i v e c a t a l y s t  
for un s a t u r a t e d  f a t  o x i da t i on , whe r e as fe r r ous n i t r os o 
he•ochrome i s  n o t . Th i s  p a p e r  a l s o  
fe r r i c  fo rm o f  t h e  p i gm e n t i s  t he 
repo r t ed t h a t  
ac t i ve c a t a l y s t  
t he 
i n  
t i s s ue ranc i d i t y . Un c u r e d  c o ok e d  meat , wh i ch c on t a i n s 
f e r r i c  den a t u r e d  g l ob i n hem o c h r ome , s howed h i gh T B A  v a l ue s  
s ho r t l y  a f t e r  c o o k i ng .  No  s uch i n c r eas e w a s  n o t e d i n  a 
cured meat s amp l e  i n  wh i c h t h e  p i gmen t  was p r e s en t  as p i n k  
fer rous n i t r o s o  hemo c h r ome . When b r own fe r r i c  ox i da t i on 
p roduc t s  app e a r e d  upon s ub s e quen t s t o r a ge o f  t he c u r e d  
• e a t s T B A  v a l ue s  i n c re a s e d . Ran c i d  o d o r s  wh i c h dev e l op i n  
s t o r ed c ooked m e a t  w e r e  found t o  c o r r e l a t e  w i t h  an 
i n c r e as e in TBA v a l ue s . Z i sp e r  et al . ( 1 964 ) r e p o r t ed t ha t  
t he r a t i o  o f  p e r ox i de s  t o  TB A n umb e r  w a s  8 t o  1 0  t im e s  a s  
h i gh i n  c u r e d  as i n  un c u r ed • e at s . I t  i s  p r o po s ed t h a t  
n i t r i t e r e ac t s  w i th hem e - c o n t a i n i n g  p r o t e i n s  t o  f o rm 
c at a l yt i c a l l y  i n ac t i v e  s p e c i es . 
The pH v a l ue o f  t he p r oduc t s  i s  one  o f  t h e  m a n y  
fac t o r s  repo r t e d t o  a f fe c t  t he rat e o f  l i p i d  aut ox i d a t i o n .  
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Marb rouk an d D ugan ( 1 9 6 0 ) repo r t ed t ha t  t he o x i da t i on 
r a t e s  o f  m e t h y l  l i n o l ea t e  emu l s i on s  i n c r e as ed w i t h an 
i n c reas e  in t he pH o f  t he b u f f e r  s o l u t i on . 
Z i s p e r  e t  a l . ( 1 9 64 ) found t hat t he r a n c i d  odo r 
s howed a h i gh l y  s i gn i f i c an t c o r r e l at i on ( r= 0 . 9 2 )  w i t h  T B A 
nu.b e r  i n  b o t h  c u r e d  a n d  un c u r e d  meat . P i gmen t l os s e s  i n  
cured s amp l es w e r e  c o r r e l at ed w i t h  b o th p e r ox i de s  an d T B A  
numb er ( r = 0 . 8 7 ) . 
Vacuum-p ack aged c u r e d  meat i s  c l a imed t o  hav e b e t t e r  
qual i t y  t han m e a t  p a c k e d  a t  atmosphere p r e s s u r e . F i r s t , 
the  n a t u r a l  c o l o r  r e s i s t s  chan ge b e t t e r , for t h e  change i n  
c o l or o f  cur e d  m e a t  p r o du c t s  a r e  e s s en t i a l l y  depen d e n t o n  
oxygen . A l s o , 
and t h e r e fo r e  
ox i dat i v e  r a n c i d i t y i s  depen den t o n  o x y g e n  
i t  i s  r e t a r ded aft e r  t he oxygen i s  
dep l e t ed from t he pack age . L i n  e t  a l . ( 1 9 8 0 ) r e p o r t e d  t he 
h i gh v acuum l ev e l s  s howed l ow e r  T B A numb e � s , and s u p e r i o r 
co l o r r e t e n t i o n . V acuum p a c k ag i n g  has t hus b e c om e  t h e  m o s t 
popu l ar m e t h o d  u s e d  t o  l im i t  oxygen av a i l ab i l i t y i n  
p roces s e d  meat . 
M i c r ob i a l s p o i l a g e  o f  m e a t  
P r o c e s s ed m e a t  p r oduc t s  a r e  common l y  s t u ffed a n d  c o o k e d  
i n  r e l at i v e l y  i mp e rm e ab l e  c as i n gs an d a r e  n o t  s ub j ec t  t o  
i n t e rn a l  c on t am i n at i on dur i n g  hand l i n g  s ub s e q u e n t t o  
cook i n g � C on t am i n at i on o f  s uch p r oduc t s  c a n  b e  c aus e d  o n l y  
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by o r gan i s•s t ha t  s u r v i v e  t he p r o c e s s  or by c on t am i n a t i on s  
gr ow i n g  o n  t he s u r face . 
I n  p r a c t i c e ,  t he ac t u a l  s t o r age l i fe 
i n f l ue n c e d  b y  fac t o r s  s uch a s  t he p H , wat e r  
w i l l  b e  
a c t i v i t y �  
i n i t i a l  m i c r ob i a l  l oa d  on t he m e a t , t empe r a t u r e  o f  
s t o rage , e t c  . .  
M i c rob i a l  g r ow t h  i n c re a s e s  w i t h  b o t h  i n c r e a s e d  p H  a n d  
a h i gh wat er- ac t i v i t y  l ev e l . T h e  add i t i on o f  p h o s p ha t e s  
cou l d  v e ry l i k e l y  r es u l t  i n  a n  i n c r e as e  i n  • i c r ob i a l 
nu•b e r s  ( Le chow i ch ,  1 9 7 1 ) .  The s t o r age o f  mus c l e  f o o d  i s  
n o r•a l l y c on t r o l l ed b y  t he u s e  o f  l ow t empe r a t u r e  s t o r age 
i n  coab i n a t i on w i t h  p a c k ag i n g .  Howev e r , t he s he l f- l i fe o f  
refr i ge r at e d  p r oduc t s  i s  s t i l l  l i• i t ed as a r e s u l t o f  
ox i dat i v e r a n c i d i t y , e s p e c i a l l y  un c u r e d  p r o du c t s . 
The p re d om i n a n c e  o f  l ac t i c  a c i d  b ac t e r i a  i n  c u r e d  m e a t  
p r oduc t s  h a s  b e en w i de l y r e p o r t e d . The o r gan i sm s  foun d t o  
b e  •os t n um e r ou s  i n  vacuum p ack aged l u n cheon me a t s  we r e  
l act i c  ac i d  b ac t e r i a  ( Kemp t on and b ob i e r , 1 9 7 0 ) . I n  1 96 0 , 
A l l en an d Fos t e r  p l o t t ed t he g r ow t h  o f  b ac t e r i a  i n  v ac uum­
p ackaged s l i ce d  p r o c e s s e d  meat s dur i n g  r e f r i ge r a t ed 
s t o rage . They found t ha t  l ac t i c  ac i d  b ac t e r i a  we r e  t he 
on l y  o r gan i s• s  capab l e  o f  p r o l i fe r a t i n g  r ap i d l y  i n  t h i s  
env i ronmen t . 
Spo i l age o f  c o l d  • e a t s  b y  l ac t i c  ac i d  b ac t e r i a , as 
)8 
des c r i b e d  by N i v en et a l . ( 1 94 9 ) , con s i s t ed · o f  t h e  
p roduc t i on o f  g r e en d i s co l o r a t i on s  an d s l ime . S p o i l a ge 
unde r an a e r ob i c  c o n d i t i on i s  us ua l l y des c r i b e d  by t h e  
s ou r i ng and put r e fact i on . S ou r i n g  r e s u l t s  
•a i n l y  f r om t he a cc umu l at i on o f  o r gan i c  a c i ds dur i n g  t he 
b a ct e r i a l  e n z ym a t i c  degradat i on of  o r gan i c  c o•p ounds . 
Put r e fac t i on i s  t h e  a n a e r ob i c  decompo s i t i on o f  p r o t e i n s 
w i t h  t he p r oduc t i on o f  fou l -s me l l i ng compounds ( Z o t t o l a ,  
1 9 7 2 ) . E n t e r o c o c c i an d L ac t ob ac i l l us � ar e  r e p o r t ed t o  
p r edo• i n at e i n  v acuum p a c k aged s l i ced ham ( S urk i ew i cz e t  
a l . , 1 97 7 ) . 
A l l en an d F o s t e r ( 1 9 6 0 ) i n v es t i ga t e d  t he s p o i l age o f  
v acuu•-packaged s l i ce d  p roc e s s ed •e a t s  dur i n g  r e fr i ge r a t e d 
s t o rage . L a c t i c  ac i d  b ac t e r i a  w e r e  found p redom i n a t e l y  i n  
t he s a•p l e s  an d t he s e b ac t e r i a  cou l d  t o l er a t e h i gh 
concen t r a t i on s  o f  s a l t  ( 6 . 5  � ) . A l t hough t he s e b a c t e r i a  
c ou l d  t o l e ra t e  h i gh c o n c en t r a t i on s  o f  s a l t , a sJDa l l  
addi t i on a l  quan t i t y • i gh t  fur t he r  i n h ib i t  t he i r  g r ow t h . 
an d l en g t hen t h e  s t o rage l i fe o f  t he pr oduct s .  They a l s o  
ob s er v e d  t ha t  t he s e  b ac t e r i a  c au s e d  a t yp i c a l  f l av o r  an d 
8 
s l i•e f o r•a t i on when t h e  coun t app roached 1 0  j g . 
Ke•p t on an d B ob i e r  ( 1 9 7 0 ) repo r t e d  t ha t  ac i d- t o l e r an t  
l ac t i c aci d b ac t e r i a  we r e  on l y  a s•a l l co•pon en t o f  t he 
i n i t i a l  • i c r o f l o r a  o f  v acuua- p ac k e d  cured meat s , howev e r , 
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t he s e  o r gan i sm s  l at er b e c am e  p r om i n e n t  dur i n g  s t o r age a t  
0 
5 c .  They a l s o  s t a t e d  t h a t  b ac t e r i a  p ro l i fe r a t e d  r ap i d l y  
i n  t he f i r s t  two we ek s a n d  t he max i mum s t at i on ar y  p h a s e 
8 
1 0  was at t a i n ed i n  3 -4 w e e k s . A l ev e l  of  ab o u t  
o r gan i sms p e r  g r am w as s us t a i n e d  for t h e  dur a t i o n  o f  t he 
e xp e r i ae n t s . T h er e  was n o  r e l a t i on s h i p  b etwe e n  b ac t e r i a l  
grow t h  and s po i l age . B o l o g n a  a n d  cooked ham r e t a i n ed t he i r  
o r i gi n a l  o d o r  a n d  app e a r an c e  t h r oughout the en t i r e  1 5  
weeks pe r i od . 
A l ow i n c i de n c e  o f  p a t hoge n i c  b ac t e r i a  has b e e n  
rep o r t e d  f o r  v a c uum p ack aged c o ok e d  m e a t  p rodu c t s ( P a r a d i s  
and S t i l es , 1 97 8 ; S u r k i ew i cz e t  a l , 1 977 ) . S a lmon e l l a has 
exh i b i t e d  s ome r e s i s t an c e  t o  s o d i um n i t r i t e at  t he l e v e l s  
curr en t l y  u s e d  i n  c u r e d  m e at . Howe ve r , S a lmone l l a d o e s  n o t  
grow i n  v acuum p ackaged cur e d  mea t s  ( D av i ds on a n d  Webb , 
1 97 3 ) . 
V acuum pack a g i n g  s ys t eas have b een p r op os e d  t o  e x t e n d  
the s he l f- l i fe o f  va r i ous • e a t  p r oduct s .  V acuum p a c k ag i n g  
t ends t o  m i n i m i z e  s h r i nk l o s s , d i s c o l o r a t i on and r e t a r ds 
grow t h  o f  common a e r ob i c  s po i l age b ac t e r i a .  The mos t 
s i gn i f i c an t  m i c r ob i a l  e ff e c t  o f  v acuum p ac k a gi n g  i s  t he 
res t r i c t i on o f  grow t h  o f  ae r ob i c  b ac t e r i a  s o  t ha t  l a c t i c  
ac i d  b ac t e r i a  b ec o• e  dom i n an t . 
S t e e l e  a n d  S t i l e s  ( 1 9 8 1 )  s t a t e d  t hat p r e d om i n a n t  
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b ac t e r i a  i n  t he v acuum- packaged hams w e r e  l ac t i c  ac i d 
b a c t e r i a ,  and p H  was n o t  a re l i ab l e i n d i c a t o r  o f  m i c r o b i a l  
l oad . T h e r e  w a s  n o  i nd i cat i on t ha t  produc t s  w i t h t o t a l  
9 1 0  
coun t s  as h i gh as 1 0  an d 1 0  p e r  g w e r e  i n  an y way 
un s a fe fo r hum an c o n s ump t i on , an d no  ob v i ous s i gn s  o f  
s p o i l age were app a r en t i n  the p r oduct w i t h  t hes e m i c r ob i a l  
l o ads . Howev e r , Mo l et  a l . ( 1 97 1 )  exam i n e d  s amp l e s  
ob t a i n e d  f r om r e t a i l out l e t s  a n d  found t hat  p r o duct s w i t h  
8 
a t o t a l  coun t g r e a t e r  t han ab out  1 0  / g  w e r e  un a c c ep t ab l e . 
I n  con t r as t , S u r k i ew i cz et  a l . ( 1 9 7 7 ) found t ha t  v a c uum-
package d  s l i c ed h am r ema i n e d  o r gan o l ep t i ca l l y accep t ab l e 
0 
aft e r  6 8  days s t o r age at 3 C ,  even though t he c ou n t 
8 
exceeded 1 0  / g  aft e r  ab ou t 4 8  days . 
E gan et - a l . ( 1 980 ) foun d t h a t  M i c r ob ac t e r i um 
t he r•ospha c t um c au s e d  r ap i �  s po i l age . S i gn i f i cant a r om a  
chan g e s  
8 
1 0  / g  
occu r e d  when t he b a c t e r i a l  pop u l a t i on s  
and f l av o r  c hanges 2 - 3  days l at e r . I n 
r e ac h e d  
con t r as t  
c au s e d  sp o i l age much m o r e  s l ow l y . N o  
s i gn i �i c an t a r om a  chan ge w a s  de t ec t ed w i t h  produc t s  wh i ch . 
8 
had car r i ed a p o pu l a t i on o f  1 0  j g  f o r  2 1  days . Thus 
s he l f- l i fe is  depende n t  up on t he t yp e s  of  b ac t e r i a  
p r e s en t . McB r i de an d R i chard s on ( 1 9 8 1 )  s t a t ed t hat v ac uum­
o 
p ackaged ha• c ou l d  k e ep we l l  a t  5 C fo r a t  l e a s t 1 1  we e k s 
a ft e r  p ro c e s s i n g . 
Smok i n g  
The 
p r oduc t  
smok i n g  o f  m e a t  i s  the p r oces s of  
to  wo od s•oke ( n a t u r a l  o r  l i q u i d )  
4 1  
e x po s i n g  a 
dur i n g  i t s  
•anufa c t u r e  an d r e s u l t s  i n  t h e  dev e l opm e n t  o f  a s p e c i f i c  
f l avo r , a r o•a and p r ov i de s  a p r e s e rv a t i v e  e f f e c t . · 
F o s t e r  and S imp s o n  ( 1 96 1 )  an d Fos t e r e t  a l . ( 1 96 1 ) 
de•os t r at e d  t h a t  s mo k i n g  i s  an ads o rp t i on o r  s c r ub b i n g  
proces s , r a t h e r  t h an a s et t l i ng p roces s . They ob s e r v e d  
t hat  t he r a t e o f  depos i t i on o f  pheno l s  w a s  ab o u t  2 0  t im e s  
as h i gh fo r we t s ur f a c e s  a s  fo r d r y  s u r fac e s . 
Hus a i n i an d C oo p e r  ( 1 9 5 7 ) c on c l ud e d  t h a t  p h e n o l i c 
co•pounds a r e  o f  g r e a t  i•po r t an c e  i n  s • o k e  f l av o r . 
We i a t r e i c h ( 1 9 7 7 )  s t at ed t ha t  t he pheno l i c fr ac t i on. i s  t he 
p r i•ary s ou r c e  o f  t h e  s • o k y  ar o•a and f l av o r . The phen o l i c  
frac t i on i s  t h ough t  t o  a l s o  b e  r e s pons i b l e  f o r  t he 
p r e s e r v a t i v e  p r o pe r t i es o f  woo d  smoke . 
D raudt ( 1 9 6 3 ) r e p o r t ed t h a t  smoke h e l p s t o  p r e s e r v e  
•eat by 
p r o t ec t i v e  
ac t i n g  
f i lm 
as 
o n  
t h a t  
an an t i o x i dan t and 
t he s ur face . G i b b on s e t  
c on s t i t uen t s  
p r ov i d i n g  a 
a l . ( 1 9 5 4 ) 
( phen o l s , 
fo r•a l dehyde , c r e s o l s  e t c . ) w e r e  c h i e f l y  r e s p on s i b l e  f o r  
t he b ac t e r i oc i da l  e ffe c t  o f  t h e s•ok i n g p r oces s . 
The s•o k i n g  ope r a t i o n i s  gen e r a l l y  c a r r i ed o u t  dur i n g 
t he e a r l y  phas e o f  t h e rm a l  p r o c e s s i n g . Kemp e t  a l . ( 1 9 6 1 ) 
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r ep o rt ed t ha t  s h r i n k age t en d e d  t o  i n c re a s e  w i t h - h i gh e r  
0 
s •ok i n g  t empe r a t u r e s , e s p ec i a l l y  ab ove 1 2 0  F .  H a• s  s m o k e d  
0 
b e l ow 1 1 0 F h a d  a • o r e  d e s i rab l e app e a r an ce , c o l o r  a n d  
0 
t h an t ho s e sao k e d  ab o v e  1 1 0  F .  As 
t e•per a t u r e s  i n c r e as ed ,  t he deve l opm e n t  o f  p e r ox i de s  
t en ded t o  d e c r e as e . 
T h erm a·l Pro c e s si n g  
I t  i s  gene r a l l y a g r e e d  t h a t  t he char ac t e r i s t i c o d o r  o f  
a • e a t  c an b e  p roduced b y  h e a t i n g  t o ge t he r  t he i s o l a t ed 
odor p r e cu r s o r  and t he fat f r a c t i on .  Heat i n g  o f  me a t  
c aus es c e r t a i n  phys i c a l  an d che• i c a l  changes i n  •us c l e  
prot e i n s  whi ch a f f e c t  t h e  qua l i t y o f  cooked • e a t  an d m e a t  
p roduc t s . 
Laakk on en e t  a l . ( 1 9 7 0 ) t h eo r i z ed t hat  t he h e a t -
i n duced c hange o f  f i b r ous c o n n e c t i v e  t i s s ue t o  g r an u l ar 
connec t i ve t i s s ue h a s  a t en de r i z i n g  effect , whe r e as t h e  
h e a t  d e n a t u r a t i on o f  t he •yo f i b r i l l ar p r o t e i n s  has a 
t oughen i n g  e ffec t . I t  i s  k n own t hat t e•pe r a t u r e  changes  
t he s o l ub i l i t y  o f  t he •eat  p r o t e i n s . S a rcop l as • i c  a n d  
•yo f ib r i l l a r  p r o t e i n s  a r e  den a t u red dur i n g  t he h e a t i n g  o f  
t he e x t e n t  o f  den a t u r a t i on i s  depen d en t  o n  t he 
a t t a i n e d  ( Ha•• , 1 96 6 ) . Ha•• and D e a t he r age 
( 1 960 ) s t at ed t h a t  • i l d  den a t u r a t i on of p r o t e i n  occurs  
0 
b e tween 3 0  - 4 0  C fo l l ow e d  b y  
0 
a l t er a t i on b e t we e n  4 0  - 65 C .  
4.3 
cons i d e r ab l e  p r o t e i n  
C oagu l at i on o f  t h e  
0 
ayof i b r i l l ar p r o t e i n s  b e g i n s  b e tween 3 0  and 4 0  C a n d  i s  
0 
. .  n e a r l y  c omp l e t e  a t  55  C .  
Roge r s  e t  a l . ( l 96 7 ) r e p o r t ed t ha t  pH v a l ue s  o f  
aus c l es i n c r e a s e d  w i t h  an i nc r eas e i n  e n dp o i n t  
t eape r a t ur e . Kauffman e t  a l . ( 1 9 64 ) ob s e rved t hat  t he pH 
0 
of p o r k  mus c l e  oven-he a t e d  t o  7 7  C was 0 . 3 5 un i t  h i gh e r  
t han t ha t  o f  r aw s amp l e s . Th e s e - heat - i nduced chan ges i n  
p r o t e i n  s o l ub i l i t y  a r e  r e l at ed t o  chang e s  i n  t he wat e r  
ho l d i n g  cap a c i t y  ( WHC ) o f  t he •eat . B ou t on an d H a r r i s  
( 1 97 2 )  foun d t ha t  t h e  b i gg e s t change i n  WHC o c cu r r e d  
b e tween t he r aw •at e r i a l  a t  r o oa t empe r a t u r e  and t h e  
0 
s aap l es c o o k e d  a t  60  C .  
The b i n d i n g  of  m e a t  chun k s  o r  p a r t i c l es t o  fo rm 
coapo s i t e  p roduc t s  i s  a heat  med i a t ed r e ac t i on ( V adehr a  
and B ak e r , 1 97 0 ) . They a l s o  repo r t ed t h a t  c o o k i n g  
t eape r a t u r e  h a d  a n  i mp o r t an t  e ffec t o n  p ou l t ry me at  
b i n d i n g .  S t r o n g e r  b i n ds we r e  dev e l oped when t he m e a t  was  
hea t e d  fo r l on g  p e r i ods a t  l ow t emp e r a t ur e . 
L aakkonen e t  a l . ( 1 9 7 0 ) foun d that  the we i gh t  l o s s  o f  
v a r i ous b ee f  •us c l e s w a s  dependen t on t he f i n a l  
t eape ra t u r e  a t t a i n e d  dur i n g  t h e  cook i n g  p r o c e s s . A c t on 
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( 1 9 7 2 a )  foun d  t he p e r c e n t  c o o k i n g  l os s  s i gn i f i c an t l y  
i n c reas e d  a s  t h e  i n t e rn a l  t e• p e r a t u r e  o f  t he c h i c k e n  
l oav es i n c r e as ed .  Howev e r , t he b i n d i n g  s t r e n g t h  
s i gn i f i c an t l y  i n c r e a s e d  a s  t he i n t e r n a l  
0 
i nc re a s e d  i n  t he r a n g e  3 5 - 8 2  C .  The •ax i •u• s t r e n gt h h a d  
0 
had b ee n  at t a i n e d  a t  8 2  C ,  fur t h e r  heat i n g  t o  a n  i n t e rn a l  
0 
t eape r a t u r e  o f  94 C c aus e d  a s i gn i f i c a n t  ( p  < . 0 5 )  
reduc t i on i n  t h e  b i n d i n g  s t r en gt h  when co•p a r e d  t o  t h a t  
0 
ob s e r v e d  a t  8 2  C .  The h e a t -•ed i a t ed b i n d i n g  r e ac t i on b e gan · 
0 
at app roxaa t e l y  4 0  C ( V a dehra an d Bake r  1 9 7 0 ) . R o g e r s  e t  
a l . ( 1 9 6 7 ) i n d i c at ed t ha t  we i gh t  l os s es i n c r e a s e d  w i t h  
e ach i n c r e as i n g  i n c r e• e n t  i n  endp o i n t  t eap e r a t u r e  fo r 
p ou l t ry t h i gh- l e gs an d b re as t s . The g r e a t e s t  i n c r e as e i n  
0 
we i gh t  l os s es o c c u r e d  b e t w e e n  5 5  an d 65 C fo r b o t h  b r e as t s  
an d t h i gh- l e gs . B a l e  e t  a l . { 1 97 7 }  foun d c o o k i n g  t o  an 
0 
i n t e rn a l  t e• p e r a t u r e  o f  7 6  C gav e b e t t e r  c o o k e d  y i e l d  t h an 
0 
cook i n g  t o  7 9  C .  
Beat p r o c e s s i n g  a l s o  fun c t i ons t o  s t ab i l i z e  t h e  c u r e d  
a e a t  _ p i g• e n t b y  t h e  den a t u r at i o n o f  n i t r o s o  ayo g l ob i n . F o x  
e t  a l . ( 1 9 6 7 ) s t a t ed t ha t  c o o k i n g  at h i gh e r  t e•p e r a t u r e s  
p r oduced a a o r e - r ap i d  r a t e o f  c o l o r  f o raa t i on t han 
co ok i n g  a t  l ow e r  t e• p e r a t ur e . He a l s o  foun d  t ha t  
app rec i ab l e den a t ur a t i on o f  t he p u r i f i e d p i gaen t d i d  n o t  
0 
occur un t i l  1 6 0 F dur i n g  c o o k i n g  p e r i ods . I t  •ay b e  
45 
0 
a s s u• e d  t hat  c o ok i n g  t o  1 6 0  F denat ur e s  t he e n do g e n ous 
reduc i n g  e n z ym e  s ys t ems , o r  a t  l eas t r e du c e s  t he i r  
ac t i v i t y .  
Ac t on { 1 98 3 ) r e po r t e d t ha t  impr o p e r  t emp e r a t u r e  
d i ffe r en c e  o r  hum i d i t y  dur i n g  p roduct p r o c es s i n g  r e s u l t ed 
i n  e•u l s i on b r e a k d own , t o o  r ap i d  i n t e r n a l  m o i s t u r e  
• i grat i on , o r  c as e-harden i n g  a t  t he s u r fa c e  from ex c es s i v e  
dehydr a t i on .  Thus , i n  m o s t p r o c es s es , t h e r e  a r e  s t ag e d  o r  
s uc c es s i ve mov i ng a i r  an d r e l at i v e  hum i d i t y i n c r e a s e s  a t  
s p e c i f i c  t im e  i n t e rv a l s . The adv an t ages o f  s t ag e d  
proces � es i n c l ud e  ( 1 )  m o r e  even heat i n g  r a t e s  f o r  t h e  
pr oduct ' s i n i t i a l  t e•p e r at ur e  t o  i t s  e n dp o i n t  t empe r a t ur e ; 
{ 2 )  •o r e  e ffec t i v e  r emov a l  o f  s u r fa c e  •o i s t u r e  o c c u r s  
i n i t i a l l y  and a m o r e  e v e n  r a t e  of  •o i s t ur e  m i gr a t i on t o  
t he s u r face o c cu r s  dur i n g  l at e r  s t ages o f  hea t i n g ; { 3 )  a 
•o r e  des i rab l e  s ur fa c e  s k i n  fo r•a t i on dev e l ops a s  p r o t e i n  
denat u r a t i on a t  t he p ro du c t  s ur face b e g i n s ; ( 4 )  s l i gh t l y  
great e r  and • o r e un i fo rm c o l o r  deve l opm e n t  i s  ob s e rv e d  an d 
{ 5 )  a f i rm e r  t ex t ur e  r e s u l t s . The ma j o r  d i s adv an t age o f  
s t age p r o c es s i n g  i n  c o o k i n g  o f  pr oduc t s  i s  t h a t  t he 
p e r c e n t  s h r i n k  i s  1 - 3 � g r e a t e r  t han s i n g l e  t emp e r a t u r e  
p r o c e s s e s  due t o · l on g e r  c o ok i n g  t i mes . B ayn e et  a l . ( 1 9 7 1 )  
an d B r amb l e t t  a n d  V a i l ( 1 964 ) hav e sugges t ed t h a t  a s l owe r  
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r a t e o f  h e a t  p e n e t r a t i on r es u l t s  i n  i n c r eas e d  c o l l agen 
s o l ub i l i z a t i on w i t h o u t  e x c e s s i v e  har den i n g  of •us c l e  
f i b e rs . 
He a r n e  e t  a l . { 1 97 8 )  s t a t ed s l ow e r  h e a t i n g  a n d  h i ghe r 
endp o i n t  t e•pe r a t ur e s  r e s u l t  i n  g r e a t e r  c o o k i n g  l o s s e s . An 
i nc r e as e in f i b e r  d i s i n t eg r a t i on w i t h  h e a t i n g of c o r e s  
0 
fro• 6 0  t o  7 0  C s ugge s t e d an i n c r e as e  i n  t en d e rn e s s . 
Typ i c a l  h e a t  p r o c e s s e d • e a t  p r o duc t s  a r e  c o o k e d  u n t i l  
i n t er n a l t e•p e r a t u r e s  o f  65 
i s  s uf f i c i en t  
0 
7 5  C a r e  at t a i n e d .  
t o  k i l l  o f  
Th i s  
t he 
• i c ro o r gan i s•s p r es e n t  a n d  s ub s e quen t l y  p r o l o n gs p r oduc t 
s he l f  l i fe an d i •p r o v e s  p r o duc t s a fe t y .  
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ME THO D O L O G Y  
S ou r c e  o f  Me a t . A t o t a l  o f  1 8 2  Kg o f  f r e s h  p o r k  h am s  
we r e  ob t a i n e d  f r o m  a n e a rby c om me r c i a l  m e a t  p a c k e r  ( J o hn 
M o r r e l l ,  S i o ux F a l l s , S D ) . F r o z en b one l e s s , s k i nne d t u r k ey 
t h i gh m e a t  �a s p u r c h a s e d  f r om D a k o t a  P o u l t ry P r o c e s s o r s  
In c. ( W a t e r t ow n , S D ) . 
P ro ce s s i n g  P r o c e d u r e s . P o r k h am s  w e r e  b on e d  and 
t r i mm e d  o f  e x c e s s  f a t  and c o nne c t i � e t i s s u e . I n  t h e h am 
p r epar a t i on ,  a l l e x t e rna l s k i n ,  m o s t o f  t h e e x t e rna l f a t , 
i n t e rmu s c u l a r  f a t  a n d  t r i mm ab l e  c onn e c t i v e  t i s s u e w e r e  
remo v e d  a s  t h e h am s  w e r e  b one d . T h e r aw me a t s w e r e  c u t  
i nt o  c h u n k s  a v e r a g i n g  8 t o  1 0  e m  i n  d i am e t e r . F i v e  
t r e a t m e n t s  o f  v a r i o u s c om b i n a t i ons o f  p o r k  and t u r k ey 
m e a t  w e r e  e x am i n e d  i n  t h e  s t u dy an d a r e  s um m a r i z e d  i n  
t ab l e  1 . 
T able 1 .  T RE A TM E N T S  
P O RK 
( % ) ( K g  ) ( % 
T R E A TME N T  1 l O O  22 . 0  0 
TRE A TM E N T  2 7 5  1 7 . 0  25 
TRE A TM E N T 3 5 0  1 1 . 4  5 0  
TRE A TM E N T  4 25 5 . 7  7 5  
T R E A TM E N T  5 0 0 . 0  1 0 0  
The exp e r i m en t w a s  r e pl i c a t e d t h r e e  t i m e s . 
T U RKE Y 
) ( K g  ) 
0 . 0 
5 . 7  
1 1 . 4  
1 7 . 0  
22 . 0  
E a c h  t r e a t m en t  
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w a s  m a n u f a c t u r e d  w i t h  d i f f e r e n t c o mb i n a t i o n s  o f  b o n e l e s s  
p o r k  h a m  a n d  t u r k e y t h i gh m e a t . 
Twen t y  p e r c e n t w a t e r , 2 . 2 5 %  c u r i n g  s a l t a n d  0 . 4 % s o d i um 
t r i p o l yp h o s p h a t e  w e r e  a d d e d  t o  t h e  p r o du c t  b a s e d u p o n  
g r e e n  m e a t  w e i g h t . T h e  c u r i n g s a l t i n g r e d i e n t  c om p o s i t i o n 
c o n � i s t e d o f  s u g a r  ( 0 . 1 2 % ) , s o d i um n i t r i t e  ( n o t  m o r e  t h a n  
0 . 7 5 % ) , p r o p y l e n e  g l y c o l ( 0 . 5 % )  an d s a l t ( 9 8 . 6 3 % ) . T h e  
r aw m e a t s  w e r e  p l a c e d  i n  a V O R T R O N  v a c uum t um b l e r  ( E - Z ub e r  
E n g i n e e r i n g , I n c . , M i n n e a p o l i s ,  
0 
MN ; M o d e l # 2 5 0 ) a t  5 C 
a n d  t umb l e d  o n  a n  i n t e rm i t t e n t s c h e d u l e  fo r 7 h o u r s , w h i c h 
i n v o l v e d  3 0  m i n u t e s o f  t um b l i n g  f o l l ow e d  b y  a 5 m i n u t e  
r e s t p e r i o d . 
T h e  p r o d u c t  w a s  s t u f f e d  i n t o  f i b r o u s  c a s i n g s  t o  f o rm 
ap p r o x i ma t e l y  2 . 5 - 3 . 5  Kg hams ( d i am e t e r  ab o u t  1 2 . 5  e m ) . 
E a c h  b a t c h o f  h am s  w e r e  w e i gh e d  b e f o r e  an d a f t e r  t um b l i n g  
an d a f t e r  c o o k i n g  ( a f t e r  c h i l l e d  8 h r ) . H a m s  w e r e  
un i f o rm l y  h u n g o n  s m o k e h o u s e t r u c k s  t o  m ax i m i z e  s u r f a c e  
e x p o s u r e  t o  s m o k e  a n d  h e a t . T h e  s m o k e h o u s e , a F E S S M A N N , 
T URB O M A T  3 0 0 0  ( U . S .  S u p p l i e r , T . W .  K u t t e r , I n c . , A v o n , M A ) 
e qu i p p e d  w i t h  a m i c r o p r o c e s s o r  w a s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y . 
C o o k i n g  an d s m o k i n g w a s  p e� f o rm e d  a c c o r d i n g  t o  a 
p r o g r amm e d  s c h e d u l e  w h i c h i s  s umm a r i z e d i n  Tab l e  2 .  
H am s  we r e  r e m o v e d  f r om t h e s m o k e h o u � e a n d w a t e r  
0 0 
s h ow e r e d  u n t i l  i n t e r n a l t em p e r a t u r e  r e a c h e d  4 0  C ( 1 0 0  F )  
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0 
an d h e l d  i n  a 2 C co ole r o v e r n i gh t . E ach b a tch w a s  w e i g h e d  
f or y i e l d  d a t a .  O n e  h am f r o m  e ach b a tch w a s  r a n d o m l y  
cho� e n  an d s l i c e d  i n t o  2 . 5  em p i ec e s . Th e s l i c e s w e r e  
v ac uum pack a g e d  i n  a h i gh b a r r i e r f i l m ,  a n d  s t o r e d  i n  
0 
c a r �b o a r d  b o x e s  a t  2 C ,  un t i l  an a l y s e s . 
TA B L E 2 .  THE RMA L P R OC E S S I NG S C HE D U L E . 
S m o k e h o us e R e l a t i v e  
S t a g e  T i me t em p e r a t u r e  ( C ) h um i d i t y  (%) S m o k i n g  
1 2 0  m i n  5 0  2 0  o f f  
2 1 . 5  h r  5 5  4 0  o n  
3 1 . 0  h r  6 0  5 0  o f f 
4 1 . 0  h r  65  5 0  o f f 
5 1 . 0  h r  7 0  6 0  o f f. 
6 1 . 0  h r  7 5  6 0  o f f 
7 1 . 0  h r  8 0  6 0  o f f 
8 U n t i l  d o n e  8 5  6 0  o f f 
LABORA TO RY ANA LYS E S  
C ook i n g  y i e l d .  Th e co o k in g y i e l d s w e r e  d e t e rm i n e d u s i n g 
t h e  fo l l ow i n g  f o r m ula : 
F i ni s h e d  P r o d u c t  W t . 
% C o o k i n g  Y i e l d  = * 1 0 0  
I n i t i a l  P r o d u c t W t . 
The a d d e d  w a t e r  c o o k i n g  y i e l d s w e r e  d e t e rm i n e d  u s i n g t h e 
fo l l ow in �  f o r m u l a : 
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F i n i s h e d  P r o d u c t  W t . 
% W a t e r  A d d e d  Y i e l d  = * 1 0 0  
Raw M e a t  W t . 
C o o k ing l o s s  p e r c en t a g e s  w e r e  d e t e rm i ne d by s ub t r a c t i n g  
t h e  p e r c en t  c o o k i n g  y i e l d  f r om 1 0 0  p e r c en t . 
P r ox i ma t e  An a l y s i s . T h e  m o i s t u r e , f a t , a s h  and p r o t e i n 
c omp o s i t i on o f  t h e h am w a s  d e t e rm i n e d  i n  du p l i c a t e  
a c c o r d ing t o  t h e A s s o c i a t i on o f  O f f i c a l  C h em i s t s  ( AO AC , 
1 975 ) a p p r o v e d  m e t h o d s . 
H om o g en i z a t i on o f  s am p l e s w a s  a c c o m p l i s h e d  a s  
0 
fo l l ow s : s am p l e s w e r e  f r o z en t o  - 1 9 5 C w i t h  l i q u i d  
N i t r o g en . R an d om l y  s e l e c t e d s am p l e s w e r e  s h a t t e r e d  b y  t h e 
i mp a c t o f  a h and h e l d  h am m e r .  T h e  s m a l l m e a t  p i e c e s  w e r e  
t hen g r o un d  in a s t a i n l e s s  s t e e l  W a r i n g  b l en d e r , 
p r e c h i l l e d w i t h  l i q u i d  n i t r o gen p r i o r  t o  u s e . T h e  f i ne l y  
p ow d e r e d  h om o g en i z e d s am p l e s w e r e  p l a c e d  i n  p r e -co d e d  
0 
p l a s t i c  b a g s  and h e l d  i n  a - 3 0  C f r e e z e r  un t i l  an a l y s i s . 
C o l o r  M e a s u r emen t .  T en g r am s  o f  t h e m i nc e d  s am p l e  w a s  
p l a c e d  i n  a b e a k e r  f i r s t  m i x e d  t o  a s m o o t h  p a s t e  w i t h  
app r o x i m a t e l y 1 0  m l  o f  a m i x t u r e  c on t a i n i ng 4 0 m l  o f  
ac e t on e  and 3 m l  o f  w a t e r . T h e  r em a i nd e r o f  t h e ace t on e  
s o l u t i on w a s  t h en a d d e d , and a f t e r f i v e m i nu t e s w i t h  
i n t e rm i t t en t  m i x i n g , t h e s o l u t i on w a s  f i l t e r e d  t h r o u gh 
W h a t m an
· 
f · l t  # 4 1 e r  p a p e r . T h e  l i g h t  ab s o r p t i on o f  t h e 
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f i l t r a t e  w a s  m e a s u r e d  a t  a w a v e  l e n gt h  o f  5 4 0  n m  u s i n g  a 
1 - cm c e l l ,  w i t h  an 8 0  % a c e t o n e  I w a t e r  s o l u t i o n  a s  a 
b l an k . T h e  v a l u e s o  ob t a i n e d  m a y  b e  u s e d  d i r e c t l y  a s  a 
c omp a r a t i v e  m e a s u r e  o f  t he p i gm e n t  c o n c e n t r a t i o n ( H o r n e s y ,  
1 9 5 6 ) . 
T o t a l  p i gm e n t d e t e rm i n a t i o n w a s  p e r f o rm e d  b y  m i x i n g 
t e n g r am s  s am p l e  a n d  a s o l u t i o n c o n t a i n i n g 4 0  m l  o f  
a c e t o n e , 1 m l  o f  c o n c e n t r a t e d  h y d r o c h l o r i c  a c i d  a n d  2 m l  
o f  wa t e r . A f t e r  o n e  h o u r  m i x i n g ,  t h e s o l u t i o n w a s  f i l t e r e d  
t h r o u gh W h a t m a n  f i l t e r p ap e r  # 4 . T h e  o p t i c a l  d e n s i t y  o f  
t h i s  f i l t r a t e  a t  6 4 0  n m  w a s  t h e n  a m e a s u r e  o f  t h e t o t a l  
heme p i gm en t s  p r e s e n t  i n  t h e  m e a t  ( Ho r n e s y , 1 9 5 6 ) . T h e  
p i gme n t  d e t e rm i n a t i o n s  w e r e  p e r f o rm e d  a t  t h e e n d  o f  1 ,  3 ,  
6 ,  and 9 w e e k s  s t o r a g e . 
Th i ob arb i t u r i c  Ac i d  ( TB A )  An a l ys i s . T h e  d i s t i l l a t i o n 
p r o c e d u r e  f o r  t h e  q u a n t i t i v e  d e t e rm i n a t i o n o f  
ma l o n a l d e h y d e  i n  r a n c i d  f o o ds , d e s c r i b e d  b y  T a r l a d g i s  e t  
a l .  ( 1 9 6 0 ) , w a s  u s e d . A 1 0  g s am p l e  o f  m e a t  w a s  b l e n d e d  
w i t h 5 0  m l  o f  d i s t i l l e d w a t e r w i t h a Wa r i n g  b l e n d e r  f o r 2 
m i n u t e s .  T h e  m i x t u r e w a s  t h e n  q u a n t i t a t i v e l y  t r a n s f e r r e d 
i n t o  a K j e l d a h l f l a s k . F i f t y  m l  o f  1 . 0  N h y d r o c h l o r i c  
ac i d  w a s  a d d e d , u s i n g  a p o r t i o n o f  i t  t o  r i n s e  t h e f l a s k  
i n  wh i c h t h e m e a t  w a s  b l e n d e d . A s m a l l am o u n t o f  D o w 
an t i f o am A w a s  p u t  i n t o  t h e l ow e r  n e c k  o f  t h e f l a s k  a n d  a 
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few b o i l i n g  b e a d s  a d d e d  t o  p r e v e n t b ump i n g . T h e  m i x t u r e  i n  
t h e  f l a s k  w a s  t h e n  d i s t i l l e d a t  t h e h i gh e s t  s e t t i n g o f  a 
Kj e l dah l a p p a r a t u s u n t i l  5 0  m l  o f  d i s t i l l a t e  w a s  
co l l e c t e d . T h e  d i s t i l l a t e  w a s  m i x e d  t h r o ugh l y  a n d  5 m l  
t r a n s f e r r e d  i n t o  a t e s t  t ub e . F i v e m l  o f  T B A  r e a g e n t  ( 0 . 0 2 
M T B A  s o l u t i o n i n  9 0 %  g l a c i a l  a c e t i c  a c i d )  w a s  a d d e d  t o  
t h e 5 m l  d i s t i l l a t e  i n  t h e t e s t t u b e . T h e  t ub e  w a s  
s t opp e r e d , t h e c o n t e n t s  w e r e  m i x e d , t h e n  i t  w a s  i mm e r s e d  
i n  a b o i l i n g w a t e r  b a t h  fo r 3 5  m i n u t e s . A d i s t i l l e d  w a t e r ­
T B A  r e a g e n t  b l an k  w a s  p r e p a r e d  a n d  t r e a t e d  l i k e  t h e  
s amp l e s . A f t e r  h e a t i n g , t h e t ub e s  a n d  c o n t e n t s  w e r e  c o o l e d  
i n  t a p w a t e r  f o r  1 0  m i n u t e s  a n d  p o r t i o n s  w e r e  t r a n s f e r r e d  
i n t o  c u v e t t e s a n d  t h e o p t i c a l  d e n s i t y  o f  t h e  s am p l e s  r e a d  
ag a i n s t  t h e b l a n k  a t  5 3 8  n m  u s i n g a B a u s c h  & L o mb 
S p e c t r o n i c  20  s p e c t r o p h o t o m e t e r . T B A  n umb e r  r e f e r s  t o  t h e 
mg o f  m a l o n a l d e h y d e  p e r  l , O O O g  o f  s am p l e  an d i t  i s  
c a l c u l a t e d b y  mu l t i p l y i n g  t h e  ab s o r b a n c y  b y  a c o n s t a n t  K 
(7 . 8  b a s e d  u p o n  a s t an d a r d  c u r v e ) .  M a l o n a l d e h y d e  b i s  
( d i m e t h y l a c e t a l ) w a s  u s e d  as  a s t a n d a r d  i n  a l l T B A  t e s t s . 
T B A a n a l y s e s  w e r e  d o n e a t  1 ,  3 ,  6 a n d  9 w e e k s . 
pH T e s t . T e n  g r am s  o f  s l i c e d  m e a t  s amp l e  w a s  c o m b i n e d  
w i t h  1 0 0  m l  d i s t i l l e d w a t e r  f o r  o n e  m i n u t e  i n  a W a r i n g  
b l e n d e r  j a r .  
r e s e a r c h  m e t e r . 
T h e  p H  w a s  m e a s u r e d  o n  a C o r n i n g 
T h e  p H  t e s t s  w e r e  d o n e  a t  1 ,  3 ,  
M o d e l 1 2  
6 a n d  9 
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w e e k s . 
M i c r ob i o l o g i c a l  an a l y s i s . R a n d om l y  s e l e c t e d  s am p l e s 
we r e  o p e n e d  a s e p t i c a l l y  a n d  a s e c t i on w a s  r em o v e d  b y  
s l i c i n g  a c r o s s  t h e c e n t e r  o f  t h e s t a c k  o f  s l i c e s  w i t h a 
s t e r i l e k n i f e .  T h e  s am p l e  w a s  a d j u s t e d t o  2 5  g b y  t r i mm i n g 
a l o n g  t h e e d g e  o f  t h e s t r i p a n d  b l e n d i n g  f o r  2 m i n u t e s  
w i t h  2 2 5  m l  o f  s t e r i l e d i l u e n t i n  a s t e r i l e  W a r i n g 
b l e n d e r  j a r .  A p p r o p r i a t e  d i l u t i o n s  we r e  m a d e , t r a n s f e r r e d  
t o  pe t r i  d i s h e s , a n d p o u r e d  w i t h  S t a n d a r d  P l a t e  C o un t 
0 
A g a r . P l a t e s w e r e  i n c ub a t e d a e r o b i c a l l y  a t  3 2  C f o r 4 8  
0 
hou r s  an d a t  5 C f o r 1 0  d a y s . A n a e r o b i c  p l a t e s w e r e  
i n c ub a t e d i n  a B B L  G a s P a k  1 5 0  S y s t em ( B e c t o n , D i c k i n s o n 
0 
& C o . , C o c k e y s v i l l e ,  M D ) a t  3 2  C f o r  4 8  h o u r s . 
A b a c t e r i a l c o u n t w a s  m a d e  o n  e a c h  p r o d u c t  d u r i n g  t h e 
1 s t  a n d  a t  t h e 3 r d ,  6 t h  a n d  9 t h  w e e k s  o f  t h e s t u d y  o n  
0 
s amp l e s  s t o r e d  a t  2 C .  R e s u l t s  f r om p l a t e  c o un t  
de t e rm i n a t i o n s  a r e  r e p o r t e d  a s  l o g a r i t hm o f  b a c t e r i a l  
numb e r s  p e r  g r am o f  t i s s u e . A c o un t a b l e  p l a t e  f o r a 
s t a n d a r d s i z e  p e t r i  d i s h i s  3 0  t o  3 0 0  c o l o n i e s . 
S e n s o r y E v a l ua t i o n .  R e s p o n s e s f r om 2 2 5  u n t r a i n e d  
con s um e r s  w e r e  g a t h e r e d  o n  l d a y  ap p r o x i m a t e l y  2 t o  3 
w e e k s a f t e r  p r o c e s s i n g . T h e  t a s t e  p a n e l s  w e r e  h e l d  d u r i n g  
a w e e k e n d i n  t h e U n i v e r s i t y M a l l  a t  B r o o k i n g s , S o u t h  
D ak o t a . T h e  t h r e e  r e p l i c a t i o n s  o f  t h e f i v e t r e a t m e n t s  ( 1 5 
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b a t c h e s ) w e r e  n um b e r  c o d e d  a n d  s e r v e d  t o  p a n e l i s t s  b y  
r e p l i c a t e . P a n e l i s t s  w e r e  p r o v i d e d  w i t h  a p e n , c u p  o f  
w a t e r  a n d  i n s t r u c t i o n s  ab o u t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  t a s t e  
p a n e l .  S e v en t y  f i v e r e s p o n s e s  p e r  r e p l i c a t e  w e r e  o b t a i n e d . 
P an e l  m e mb e r s  e v a l u a t e d  s am p l e s f o r  f l av o r , j u i c i n e s s  an d 
o v e r a l l a c c e p t a b i l i t y o n  a s e v e n  p o i n t  h e d o n i c  s c a l e  
w i t h  s ev en r e p r e s e n t i n g  l i k e d  e x t r em e l y  an d o n e  b e i n g  
d i s l i k e d  e x t r em e l y .  R i n s e  w a t e r  w a s  p r o v i d e d  a n d  
e n c o u r a g e d  t o  b e  u s e d  t o  r em o v e  a n y  r e s i du a l  a f t e r  t a s t e  
b e t w e e n  s amp l e s . 
S t at i s t i c a l  An a l ys i s . Th e m a i n  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n o f  
t h i s  s t u d y  w a s  a r an d om b l o c k  d e s i gn w i t h  f i v e  t r e a t m e n t s  
a n d  t h r e e  r e p l i c a t i o n s . A n a l y s i s  o f  v a r i an c e , m e a ri s  a n d  
s t an d a r d  e r r o r s , a n d o r t h o g o n a l  c o n t r a s t s  t e s t  w e r e  
c om p u t e d  us i n g t h e S t a t i s t i c a l  An a l y s i s  S y s t em ( S A S ,  1 9 8 2 ) 
t o de t e rm i n e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t r e a t m e n t m e a n s i n  t h i s  
s t udy . 
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1 2 e d . A s s o c i a t i o n 
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o f  O f f i c a l  An a l y t i c a l  
A n a l y s i s . " 
C h e m i s t s , 
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1 9 7 7 . W h y  m a s s a g e  o r  t um b l e ? M e a t  I n d u s t ry 
S c hm i d t , G . R . a n d  S i e g e l , D . G .  1 9 7 8 . S e c t i o n e d  a n d f o r m e d  
m e a t . P r o c . 3 1 s t  R e c i p r o c a l Me a t  C o n f e r e n c e .  A m e r . 
M e a t  S c i . A s s o c . a n d A m e r . M e a t  I n d . F o u n d a t i o n .  
C h i c a go , I L .  p .  1 8 . 
S c hm i d t , G . R . 
B i n d i n g .  
N a t i o n a l  
p .  2 6 5 . 
a n d T r o u t , G . R . 1 9 8 2 . C h em i s t r y o f  M e a t  
P r o c . I n t . S ym p . M e a t  S c i . a n d  T e c h n o ! . , 
L i v e S t o c k  an d M e a t  B o a r d . C h i c a g o , I L .  
S ch n e l l ,  P . G . , V a d e h r a , P . V .  an d B a k e r , R . C .  1 9 7 0 . 
M e c h a n i s m o f  b i n d i n g  c h u n k s  o f  m e a t . 1 .  E f f e c t  o f  
p h y s i c a l  a n d  c h em i c a l  t r e a t m e n t s . C an . I n s t . F o o d  
T e c h . J .  3 ( 2 ) : 4 4 .  
S c h u t , J .  1 9 7 6 . M e a t  E mu l s i o n .  I n  " F o o d  E mu l s i o n s . "  E d . b y  
F r i b e r g ,  S .  M a r c e l ,  D e k k e r ,  I n c . , N Y . 
S c z e s n i a k ,  A . S .  an d T o r g e s o n , K . W . 1 9 6 5 . M e t h o d s  o f  m e a t  
t e x t u r e  m e a s u r e m e n t v i ew e d  f r om t h e b a c k g r o u n d  o f  
f a c t o r s  a f f e c t i n g  t e n d e r n e s s . A d v . F o o d  R e s . 1 4 : 3 3 . 
S e b r a n e k , J . G . , 1 9 8 0 . N i t r a t e s , n i t r i t e s  a n d  t h e c h em i s t r y 
o f  m e a t  c o l o r . I n  " P r o c . 2 n d  A n n u . S a u s a g e P r o c e s s e d 
M e a t s  S h o r t  C o u r s e . "  Am e s , I A . 2 : 8 .  
S h u l t s ,  G . W . a n d  W i e r b i c k i , E .  1 9 7 3 . E f f e c t  o f  s o d i um 
c h l o r i d e a n d  c o n d e n s e d  p h o s p h a t e s  o n  w a t e r  h o l d i n g 
c a p a c i t y ,  p H  a n d  s w e l l i n g  o f  c h i c k e n  m u s c l e . J .  F o o d 
S c i .  3 8 : 9 9 1 . 
S i e g e l , D . G .  a n d  S c hm i d t , G . R . 1 9 7 9 . I o n i c ,  p H , a n d  
t e m p e r a t u r e  e f f e c t  o n  t h e b i n d i n g  ab i l i t y  o f  m y o s i n .  
J .  F o o d  S c i . 4 4 : 1 6 8 6 . 
S i e g e l , D . G .  a n d  T h e n o , D . M . , S c hm i d t , G . R . a n d  No r t o n , 
W . H .  1 9 7 8 a . M e a t  M a s s a g i n g : t h e e f f e c t  o f  s a l t , 
p h o s p h a t e  a n d  m a s s a g i n g  o n  c o o k i n g  l o s s , b i n d i n g 
s t r e n g t h  a n d e x u d a t e c om p o s i t i o n i n  s e c t i o n e d  a n d  
fo r m e d  h am . J .  F o o d  S c i . 4 3 : 3 3 1 .  
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S i e ge l , D . G . , T h e n o , D . M .  an d S c hm i d t , G . R . 1 9 7 8b . M e a t  
m as s a g i n g : T h e  e f f e c t  o f  s a l t , p h o s p h a t e  a n d  
m a s s a g i n g  o n  t h e  p r e s e n c e  o f  s p e c i a l  s k e l e t a l  
m u s c l e  p r o t e i n i n  t h e e x u d a t e  o f  a s e c t i o n e d  a n d 
f o rm e d  h am . J .  F o o d  S c i . 4 3 : 3 2 7 . 
S o l om o n , L . W .  a n d  S c hm i d t , G . R .  1 9 8 0 . T h e  e f f e c t  o f  v a c u um 
a n d m i x i n g  t i m e  o n  t h e e x t r a c t ab i l i t y a n d  
f u n c t i o n a l i t y o f  p r e- a n d  p o s t r i g o r  b e e f .  J .  F o o d  
S c i . 4 5 : 2 8 3 . 
S t e e l e , T . E .  an d S t i l e s ,  M . E .  1 9 8 1 . M i c r ob i a l  q u a l i t y o f  
v a c u um p a c k a g e d  s l i c e d  h am . J .  F o o d  P r o t . 
4 4 ( 6 ) : 4 3 5 . 
S u r k i ew i c z , B . F . , H a r r i s , M . E .  a n d  C a r o s e l l a ,  J . M . 1 9 7 7 . 
B a c t e r i o l o g i c a l s u r v e y  a n d  r e f r i g e r a t e d  s t o r a g e  
t e s t  o f  v a c u u m- p a c k a g e d  s l i c e d  i mp o r t e d c a n n e d  h am . 
J .  F o o d  P r o t . 4 0 : 1 0 9 . 
S z e n t -G y o r gy i , A . G .  1 9 5 2 . P r o c e e d i n g s 
C o n fe r e n c e , Am e r i c a n M e a t  I n s t i t u t e , 
F o u r t h  
p .  2 2 . 
R e s e a r c h  
T a r l a d g i s , B . G . , W a t t s , B . M . , Y o u n a t h a n , M . T .  a n d  D u g a n , 
L .  J r .  1 9 6 0 . A d i s t i l l a t i o n m e t h o d  f o r  q u a n t i t a t i v e  
d e t e rm i n a t i o n o f  m a l o n a l d e h y d e  i n  r a n c i d  f o o d s . J .  
Ame r .  O i l C h e rn . S o c . 3 7 : 4 4 . 
T h e n o , D . M .  1 9 7 7 . T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  s e c t i o n e d  a n d 
f o r m e d  m e a t  p r o d u c t s . P h . D .  D i s s e r a t i o n . T h e U n i v . 
o f  I l l i n o i s  a t  U rb an a , C h am p a i g n . 
T h e n o , D . M . , S i e g e l ,  D . G .  a n d  S c hm i d t , G . R .  1 9 7 8 a . M e a t  
m a s s a g i n g : E f f e c t s  o f  s a l t  a n d  p h o s p h a t e  o n  t h e  
m i c r o s t r u c t u r a l  c om p o s i t i o n o f  t h e m u s c l e  e x u d a t e . 
J .  F o o d  S c i . 4 3 : 4 8 3 . 
T h e n o , D . M . , S i e g e l , D . G .  a n d  S c hm i d t , G . R . 1 9 7 8 b . M e a t  
m a s s a g i n g : E f f e c t s  o f  s a l t  a n d  p h o s p h a t e  o n  t h e  
u l t r a s t r u c t u r e  o f  c u r e d  p o r c i n e  m u s c l e . J .  F o o d  
S c i . 4 3 : 4 8 8 . 
T h e n o ,  D . M . , S i e g e l , D .  G .  a n d S c h m i d t , G . R . l 9 7 8 c . M e a t  
m a s s a g i n g :  E f fe c t s  o f  s a l t  a n d  p h o s p h a t e  o n  t h e 
m i c r o s t r u c t u r e  o f  b i n d i n g  j un c t i o n s  i n  s e c t i o n e d  
a n d  f o r m e d  h am s  . . J .  F o o d  S c i . 4 3 : 4 9 3 . 
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T h o m s o n , J . E .  1 9 6 4 . E f f e c t  o f  p o l yp h o s p h a t e s  o n  o x i d a t i on 
d e t e r i o r a t i o n o f  c om me r c i a l l y  c o o k e d  f r y e r  
c h i c k e n s . F o o d  T e c h n o l .  1 8 : 1 0 85 .  
T i m s , M . J .  a n d  Wa t t s , B . M . 1 9 5 8 . P r o t e c t i o n o f  c o o k e d  m e a t  
w i t h  p h o s p h a t e s . F o o d  T e c hn o l . 1 2 : 2 4 0 . 
T u r n e r , R . H . , J o n e s , P . N . , a n d  M a c f a r l a n e , J . J .  1 9 7 9 .  
U S D A , 
B i n d i n g  o f  m e a t  p i e c e s : A n  i n v e s t i g at i o n o f  t h e  u s e  
o f  m y o s i n - c o n t a i n i n g e x t r a c t s  f r om p r e - a n d  p o s t ­
r i g o r  b o v i n e  m u s c l e  a s  m e a t  b i n d i n g  a g e n t s . J .  F o o d  
S c i . 4 4 : 1 4 4 3 . 
1 9 84 . L i v e s t o c k  a n d  P o u l t r y O u t l o o k  an d S i t u a t i o n 
R e p o r t .  D e c emb e r , 1 9 8 4 . 
V a d e h r a , D . V . an d B ak e r , R . C .  1 9 7 0 . T h e  m e c h a n i s m o f  h e a t  
i n i t i a t e d  b i n d i n g  o f  p o u l t r y m e a t . F o o d  T e c h n o l .  
2 4 ( 7 ) : 4 2 .  
V a d e h r a , D . V . , S c h n e l l ,  P . G .  an d B a k e r , R . C .  1 9 7 0 . E f f e c t  
o f  e n z ym e s , m u s c l e  p r o t e i n s  an d t e m p e r a t u r e o n  t h e 
b i n d i n g  ab i l i t y  o f  p o u l t r y m e a t . P o u l t r y S c i . 
4 9 : 1 4 4 7  ( Ab s t r a c t ) .  
V a r t o r e l l a ,  T . R .  1 9 7 5 . T h e  e ff e c t  o f  t umb l i n g , s a l t  a n d  
T P P  o n  s e l e c t e d  q u a l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c u r e d , 
c an n e d  p o r k . M S . T h e s i s . T h e  Oh i o  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  
C o l umb u s , O h i o . 
We i s s , G . M . 1 9 7 3 . H am t umb l i n g  an d m a s s a g i n g . W e s t e r n  M e a t  
I n d u s t r y 1 4 : 2 3 . 
W i e s t r e i c h ,  H .  E .  1 9 7 7 . S m o k i n g o f  M e a t s . I n  " P r o c e e d i n gs 
M e a t  I n d u s t r y R e s e a r c h  C o n f e r e n c e . C h i c a g o , I L .  
p .  3 7 . 
W i e rb i c k i , E . , H o wk e s , J . J . a n d  S h u l t s , G . W . 1 9 7 6 . E f f e c t  
o f  s a l t , p h o s p h a t e s a n d  o t h e r  c u r i n g  i n g r e d i e n t s  o n  
s h r i n k a g e  o f  l e an p o r k  m e a t a n d  t h e q u a l i t y o f  
s mo k e d  p r o c e s s e d h am . J .  F o o d  S c i . 4 1 : 1 1 1 6 .  
W i l s o n , N . R . P .  1 9 8 1 . M e a t  a n d  M e a t  P r o d u c t s . A p p l . S c i . 
P ub l i s h e r s , N e w  J e r s e y . 
Y as u i , T . , M o r i t a ,  J .  a n d  T a k a h a s h i , K .  1 9 6 6 . I n h i b i t i o n 
b y  s o m e  n e u t r a l  o r g a n i c  s o l u t e s o f  t h e d e n a t u r a t i o n 
o f  my o s i n  A� a d e n o s i n e t r i p h o s p h a t a s e .  J .  B i o c h em . 
6 0 : 3 0 3 . 
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Y as u i , T . , I s h i o r o s h i , M . , N a k an o , H .  an d S am e j i m a , K .  
1 9 7 9 . C h a n g e s  i n  s h e a r  m o d u l us ,  u l t r a s t r u c t u r e  a n d  
s p i n - s p i n  r e l ax a t i o n t i m e s  o f  w a t e r  as s o c i a t e d w i t h 
t h e h e a t - i n du c e d  g e l a t i o n o f  m y o s i n . J .  F o o d  S c i . 
4 4 : 1 2 0 1 . 
Y o un a t h an , M . T .  an d W a t t s , B . M . 1 95 9 .  R e l a t i o n s h i p  o f  m e a t  
p i gm e n t s  t o  l i p i d o x i d a t i o n . F o o d  R e s . 2 4 : 7 2 8 . 
Z ab i l l a ga , M . P . , M a e r k e r  G .  an d F o g l i a  T .  A .  1 9 8 4 . 
A n t i o x i d a n t a c t i v i t y o f  s o d i um n i t r i t e i n  m e a t . J .  
Ame r . O i l C h ern . S o c . 6 1 ( 4 ) : 7 7 2 . 
Z i s p e r , M . W . , Kw o n , T . W . , a n d  W a t t s , B . M . 1 9 6 4 . O x i d a t i v e 
c h a n g e s  i n  c u r e d  a n d  u n c u r e d  f r o z e n c o o k e d  p o r k . J .  
A g r . F o o d  C h ern . 1 2 : 1 0 5 . 
Z o t t o l a ,  E . A . 1 9 7 2 . I n t r o d u c t i o n t o  M e a t  M i c r o b i o l o g y . 
Am e r . M e a t  I n s t . ,  C h i c a g o , I L .  p .  3 4 . 
6 8  
C H E M I C A L  A N D  S E N S O R Y  P R O P E R T I E S  O F  W A T E R - A D D E D  HAM 
B L E N D S  C O N T A I N I N G PORI AND T U R K E Y T H I G H  M E A T  
C . M .  C H E N  A N D  I . W .  J O N E S 
S O U T H D A K O T A  S T A T E UN I V E R S I T Y ,  B R OO K I N G S . 
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AB S TRAC T 
F i v e  t r e a t m e n t s  c o n t a i n e d  t h e f o l l ow i n g r a t i o s o f  
p o r k a n d  t u r k e y  m e a t : 1 )  1 0 0 : 0 ;  2 )  7 5 : 2 5 ;  3 )  5 0 : 5 0 ;  4 )  
2 5 : 7 5 ;  5 )  0 : 1 0 0 . P r o d u c t w a s  v a c u um t umb l e d ,  s m o k e d  an d 
0 
c o o k e d  t o  an i n t e r n a l p r o d u c t t em p e r a t u r e  o f  7 2  C .  N o  
m a j o r  d i f f e r e n c e s  we r e  o b s e r v e d  i n  s m o k e h o u s e y i e l d s 
b e t we e n  t r e a t m e n t s ; h ow e v e r ,  m i n o r  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  
i n  " w a t e r  a d d e d " c o o k i n g  y i e l d s . P r o d u c t  c o n t a i n i n g 5 0 %  o r  
mo r e  t u r k e y  me a t  w a s  l o w e r ( P  < 0 . 0 5 )  i n  f a t  c o n t e n t  t h a n  
t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  p r e d om i n a n t l y p o r k . T o t a l  p i gm e n t 
an d n i t r o s o p i gm e n t v a l u e s  i n c r e as e d  ( P  < 0 . 0 5 )  a s  t h e 
l e v e l  o f  t u r k e y  m e a t  i n c r e a s e d i n  t h e f o r m u l a t i o n .  T h e  
p r e s e n c e  o f  t u r k e y  t h i g h m e a t  r e s u l t e d i n  s i gn i f i c a n t l y 
h i gh e r  ( P  < 0 . 0 1 )  p H  a n d  T B A  v a l u e s . C o n s um e r s e n s o r y 
p a n e l i s t s  fo un d n o  s i g n i f i c an t p r e f e r e n t i a l  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t r e a t m e n t s . 
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I n t r odu c t i o n 
T h e  p r o d u c t i on o f  s e c t i o n e d  a n d  f o r m e d  h am p r o du c t s  
m a d e  b y  m a s s a g i n g  o r  t um b l i n g  m e a t  c h u n k s  i n t o  a h em o g e o u s 
m e a t  m a s s h a s  b e c o m e  p o p u l a r w i t h t h e m e a t  i n d u s t r y an d 
c o n s um e r s  i n  r e c e n t  y e a r s  ( S c hm i d t , 1 9 7 7 ; K r a u s e e t  a l . ,  
1 9 7 8  a n d S i e g e l e t  a l . ,  1 9 7 8 ) . T h i s  t e c hn o l o gy h a s  b e c om e  
w i d e l y p r a c t i c e d  i n  t h e r e d  m e a t  a n d  p o u l t r y i n d u s t r i e s .  
Th i s  i s  p r ob ab l y  d u e  t o  t he e x p a n s i o n o f  s e c t i o n e d a n d 
fo rm e d  t e c h n o l o gy f o r b o t h  f r e s h  a n d  c u r e d  p r o d u c t s . 
H i gh r aw m a t e r i a l  p r i c e v o l a t i l i t y o f  r e d  m e a t s i s  o n e  
o f  t h e 
p r o d u c t  
m o s t i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  
p r i c e s . I n  a d d i t i o n t o  t h e p r i c e 
t h e f i n i s h e d  
c h a n g e s , t h e 
i n c r e a s i n g r e a l d i s p o s ab l e  p e r s o n a l  i n c om e  a n d r e d u c i n g  
m e a t  s u p p l i e s s h o u l d  s t r e n g t h e n  m o s t m e a t  p r i c e s  f r o m 1 9 8 4  
t o  1 9 8 5  ( U S D A , 1 9 8 4 ) . How e v e r , c o n s um e r  p r e s s u r e  m a y  
f o r c e  t h e  i n d u s t r y t o  r e - e x am i n e  i t s  p r o d u c t s  w i t h  r e g a r d  
t o  q u a l i t y , n u t r i t i o n a n d  v a l u e o r  t o  d e s i g n n e w p r o d u c t s  
a t  a l ow e r  c o s t . I n  r e s p o n s e t o  t h e s e  c h a n g e s  t h e m e a t  
i n du s t r y m u s t a t t em p t  t o  p r o v i d e c o n s um e r s  w i t h a q u a l i t y  
p r o d u c t  a t  a l ow e r  r e l a t i v e c o s t i n  o r d e r  t o  m e e t  t h e 
c h an g i n g  m a r k e t  d e m a n d s . 
S e v e r a l  r e p o r t s  h a v e s t a t e d t h a t  t u r k e y  ham i s  s i m i l a r 
i n  q u a l i t y  an d l o w e r  i n  p r i c e t h an p o r k  ham ( A n o n ym o u s , 
1 9 7 6 ; A c t o n e t  a 1 . 1 9 7 9 ; B a k e r  a n d  D a r f l e r , 
7 1  
1 9 8 1  a n d  
H a s i ak e t  a l . ,  1 9 8 4 ) . A s  a r e s u l t , U . S .  c o n s um p t i o n  t r e n d s  
h a v e  b e e n  g r a d u a l l y c h a n g i n g  f r om r e d  m e a t  t o  p o u l t r y 
m e a t . 
T h e  p a r t i a l r e p l a c e m e n t  o f  r e d  m e a t s  w i t h  p o u l t r y 
m e a t s  i n  p r o c e s s e d m e a t  p r o d u c t s  c a n  b e  a m e t h o d  t o  
p a r t i a l l y  e l i m i n a t e  t h e  p r i c e  f l u c t u a t i o n s  a n d  p r o v i d e a n  
e c o n om i c a l , h i g h q u a l i t y p r o d u c t . 
T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s s t u d y  a r e  t o  e x am i n e  t h e 
c h em i c a l , a n d  s e n s o r y p r o p e r t i e s  o f  h am c o n t a i n i n g  v a r i o u s  
b l e n d s  o f  p o r k a n d t u r k e y  t h i gh m e a t . 
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Ma t e r i a l s  and M e t hods 
S ou r c e  o f  M e a t . T w o  h u n d r e d  k i l o g r am s  o f  f r e s h  p o r k 
h a m s  w e r e  ob t a i n e d  f r o m  a n e a r b y  c om m e r c i a l m e a t  p a c k e r  
( J o h n  M o r r e l l , S i o u x  F a l l s , S D ) . A s i m i l a r  q u a n t i t y f r o z e n 
b o n e l e s s , s k i n n e d  t u r k e y  t h i gh m e a t  w a s  p u r c h a s e d  f r om 
D a k o t a  P o u l t r y P r o c e s s o r s I n c . ( W a t e r t own , S D ) . 
P r o c es s i n g  P r o c e du r e s . P o r k  h am s  w e r e  b o n e d a n d  
h a m  t r i mm e d  o f  ex c e s s  f a t  a n d  c o n n e c t i v e  t i s s u e . I n  t h e 
p r e p a r a t i o n , 
i n t e rm u s c u l a r 
a l l  e x t e r n a l  s k i n , m o s t o f  t h e e x t e r n a l  f a t , 
f a t  a n d  t r i mm a b l e  c o n n e c t i v e  t i s s u e  w e r e 
r e m o v e d  a s  t h e h am s  w e r e  b o n e d . T h e  r aw m e a t s  w e r e  c u t  
i n t o  c h u n k s 
t r e a t m e n t s  
a v e r a g i n g  8 t o  1 0  em i n  d i am e t e r . 
o f  v a r i o u s  c omb i n a t i o n s  o f  p o r k  a n d  
F i v e 
t u r k e y  
m e a t  w e r e  e x am i n e d  i n  t h e s t u d y  a n d  a r e  s umm a r i z e d i n  
t ab l e l .  
T h e  e x p e r i m e n t w a s  r e p l i c a t e d t h r e e  t i m e s . E a c h  
t r e a t m e n t w a s  m a n u f a c t u r e d  w i t h  d i f f e r e n t c o mb i n a t i o n s  o f  
b o n e l e s s p o r k  h am a n d  t u r k e y t h i g h m e a t . Tw e n t y  p e r c e n t  
w a t e r , 2 . 2 5 %  c u r i n g  s a l t  a n d  0 . 4 % s o d i um t r i p o l y p h o s p h a t e  
w e r e  a d d e d  t o  t h e p r o du c t  b a s e d  u p o n g r e e n  m e a t  w e i gh t . 
T h e  c u r i n g  s a l t i n g r e d i e n t  c o m p o s i t i o n c o n s i s t e d o f  s u g a r 
( 0 . 1 2 % ) , s o d i um n i t r i t e ( n o t  m o r e  t h a n  0 . 7 5 % ) , p r o p y l e n e  
g l y c o l ( 0 . 5 % )  a n d  s a l t  ( 9 8 . 6 3 % ) . T h e  r aw m e a t s w e r e  p l a c e d  
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i n  a V O R T RO N  v a c u um t um b l e r ( E - Z ub e r  E n g i n e e r i n g , I n c . , 
0 
M i n n e ap o l i s ,  M N ; M o d e l # 2 5 0 ) a t  5 C a n d  t um b l e d  o n  a n  
i n t e rm i t t e n t  s c h e du l e  f o r 7 h o u r s , w h i ch i n v o l v e d  3 0  
m i n u t e s  o f  t umb l i n g  f o l l o w e d  b y  a 5 m i n u t e  r e s t p e r i o d . 
T h e  p r o du c t  w a s  s t u f f e d  i n t o  f i b r o u s  c a s i n g s t o  f o rm 
a p p r o x i m a t e l y  2 . 5  - 3 . 5  K g  h a m s  ( d i am e t e r  ab o u t  1 2 . 5  e m ) . 
E a c h  b a t c h o f  h a m s  w e r e  w e i g h e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  t u m b l i n g  
a n d  a f t e r c o o k i n g ( f o l l o w i n g  8 h r  c h i l l ) . H am s  w e r e  
u n i f o rm l y  h u n g o n  s m o k e h o u s e  t r u c k s t o  m ax i m i z e s u r f a c e  
e x p o s u r e  t o  s m o k e  a n d  h e a t . T h e  s m o k e h o u s e ,  a F ES S M A N N , 
T U R B O M A T 3 0 0 0  ( U . S .  S up p l i e r , T . W . K u t t e r , I n c . , A v o n , M A ) 
e q u i p p e d  w i t h  a m i c r o p r o c e s s o r  w a s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y . 
C o o k i n g  an d s m o k i n g  w a s  p e r f o r m e d  a c c o r d i n g  t o  a 
p r o g r amm e d  s c h e d u l e  w h i c h i s  s umm a r i z e d i n  T a b l e  2 .  
H am s  w e r e  r em o v e d f r om t h e s m o k e h o u s e a n d w a t e r  
0 
s h owe r e d un t i l  i n t e r n a l  t em p e r a t u r e  r e a c h e d  4 0  C ( 1 0 0  F )  
0 
an d h e l d  i n  a 5 C c o o l e r  o v e r n i g h t . E a c h  b a t c h w a s  w e i g h e d  
f o r  y i e l d  d a t a . 
C o ok i n g  y i e l d .  T h e  c o o k i n g  y i e l d s w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g 
f i n i s h e d  p r o d u c t  w e i g h t  d i v i d e d  b y  i n i t i a l  p r o d u c t s  
w e i g h t . C o ok i n g l o s s  p e r c e n t a g e  w a s  de t e r m i n e d  b y  
s ub s t r a c t i n g  t h e  p e r c e n t c o o k i n g  y i e l d  f r om 10 0 p e r c e n t . 
F i n i s h e d  p r o d u c t w e i g h t  d i v i d e d  b y  r aw m e a t  w e i g h t  w a s  t h e 
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w a t e r  a d d e d  c o o k i n g  y i e l d .  
LABORATORY ANALY S E S  
P rox ima t e  An a l ys i s . 
c om p o s i t i o n o f  t h e  
T h e  m o i s t u r e , f a t , a s h an d p r o t e i n  
h am w a s  d e t e rm i n e d  i n  d up l i c a t e  
a c c o r d i n g  t o  t h e A s s o c i a t i o n o f  O f f i c a l  C h em i s t s  
1 9 8 0 ) a p p r o v e d  m e t h o d s . 
( AO A C , 
C o l o r Meas u r emen t .  Q u an t i f i c a t i o n o f  n i t r o s o p i gm e n t 
w a s  p e r f o rm e d  b y  a c e t o n e - w a t e r  e x t r ac t i o n a c c o r d i n g  t o  
t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  b y  H o r n s e y  ( 1 9 5 6 ) . T h e  l i g h t  
ab s o r p t i o n o f  t h e f i l t r a t e ( e x t r a c t e d b y  4 0  m l  a c e t o n e  + 
3 m l  wa t e r  s o l u t i o n ) w a s  m e a s u r e d  a t  a w a v e l e n g t h o f  5 4 0  
n m  u s i n g a 1 - cm c e l l ,  w i t h  an  8 0  % a c e t o n e  I w a t e r 
s o l u t i o n  a s  a b l a n k . T h e  v a l u e s o  ob t a i n e d  m a y  b e  u s e d  
d i r e c t l y  a s  a c om p a r i t i v e  m e a s u r e  o f  t h e p i gm e n t  
c o n c e n t r a t i o n . T h e  t o t a l  p i gm e n t w a s  m e a s u r e d  b y  t h e 
o p t i c a l  d e n s i t y o f  f i l t r a t e  ( e x t r a c t e d b y  4 0  m l  a c e t o n e  + 
1 m l  c o n c e n t r a t e d hy d r o c h l o r i c a c i d  + 2 m l  w a t e r ) a t  
64 0 n m . 
p H  M e a s u r em e n t .  T e n  gm o f  s l i c e d  m e a t  s am p l e  w a s  
c o mb i n e d  w i t h  1 0 0  m l  d i s t i l l e d w a t e r  fo r o n e  m i n u t e  i n  a 
· W a r i n g b l e n d e r  j a r .  T h e  p H  w a s  m e a s u r e d  o n  a C o r n i n g M o d e l 
1 2  r e s e a r c h m e t e r . 
Th i ob a rb i t ur i c  Ac i d  ( TB A )  An a l y s i s . 
p r o c e d u r e f o r  t h e  q u a n t i t a t i v e 
T h e  d i s t i l l a t i o n 
de t e rm i n a t i o n o f  
ma l o n a l d e h y d e  i n  r a n c i d  f o o d s , 
a l . ( 1 9 6 0 ) , w a s  u s e d . 
d e s c r i b e d  b y  T a r l a d g i s e t  
S en s o ry E v a l uat i on .  R e s p o n s e s f r om 2 2 5  u n t r a i n e d  
c o n s um e r s w e r e  g a t h e r e d  o n  1 d a y  ap p r ox i m a t e l y  2 t o 3 
w e e k s  a f t e r  p r o c e s s i n g . T h e  t a s t e  p a n e l s  w e r e  h e l d  d u r i n g  
a w e e k e n d  i n  t h e U n i v e r s i t y M a l l a t  B r o ok i n g s , S o u t h  
D ak o t a . 
b a t c h e s ) 
T h e  t h r e e  r ep l i c a t i o n s  o f  t h e f i v e  t r e a t m e n t s  ( 1 5 
w e r e  n um b e r  c o d e d  a n d s e r v e d  t o  p a n e l i s t s  b y  
r e p l i c a t e . P a n e l i s t s  w e r e  p r o v i d e d  w i t h a p e n , c u p  o f  
wa t e r  a n d  i n s t r u c t i o n s  ab o u t t h e  n a t u r e  o f  t h e  t a s t e  
p a n e  1 .  S e v e n t y  f i v e r e s p o n s e s  p e r  r e p l i c a t e  w e r e  
o b t a i n e d . P an e l  m e mb e r s  e v a l u a t e d s am p l e s f o r f l av o r , 
j u i c i n e s s  an d o v e r a l l a c c e p t ab i l i t y o n  a s e v e n  p o i n t  
h e d o n i c  s c a l e w i t h s e v e n  r e p r e s e n t i n g  l i k e d  ex t r em e l y  a n d  
o n e  b e i n g d i s l i k e d  e x t r em e l y .  R i n s e  wa t e r  w a s  p r o v i d e d  
a n d  e n c o u r a g e d  t o  b e  u s e d  t o  r e m o v e  a n y  r e s i du a l  
t a s t e  b e t w e e n  s am p l e s . 
a f t e r 
S t a t i s t i c a l  An a l ys i s . T h e  m a i n  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n o f  t h i s 
s t u d y  w a s  a r an d o m  b l o c k  d e s i gn w i t h  f i v e  t r e a t m e n t s  a n d  t h r e e  
r ep l i c a t i o n s . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c� , m e a n s  a n d  s t a n d a r d  e r r o r s , 
an d o r t h o go n a l  c o n t r a s t  t e s t s  w e r e  c om p u t e d  u s i n g  t h e  
S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  S y s t e m ( S A S , 1 9 8 2 ) t o  d e t e r m i n e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n t r e a t m e n t m e a n s  i n  t h i s  s t u d y . 
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RE S U L T S  & D I S C U S S I O N  
C o o k i n g  Y i e l d  
S m o k e h o u s e  y i e l d s a n d w a t e r  a d d e d  c o o k i n g  y i e l d s a r e  
s h o w n  i n  T a b l e  3 .  T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
am o n g t h e t r e a t m e n t s  m e a n s f o r  s m o k e h o u s e y i e l d s . 
S i gn i f i c a n t  d i f fe r e n c e s ( P < . 0 5 )  we r e  ob s e r v e d  a m o n g  
t r e a t m e n t s  f o r  w a t e r  a d d e d  y i e l d s . T h e  d a t a i n d i c a t e d t h a t  
t r e a t m e n t 2 h a d l ow e r  v a l u e t h a n  t h e r e s t o f  t r e a t m e n t s . 
T h e s e d i f f e r e n c e s  w e r e  p r o b a b l y  c a u s ed b y  g r e a t e r  m o i s t u r e  
e v ap o r a t i o n t h a t  o c c u r r e d  b e c a u s e  o f  d e l a y s  i n  p r o c e s s i n g  
a p o r t i o n  o f  t h e  r e p l i c a t i o n s  c au s e d  b y  m e c h a n i c a l  
fa i l u r e . Ho w e v e r ,  t h e d a t a  a n a l y s i s  r e s u l t s  s h o w e d  
t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s  am o n g p o r k  h am 
( t r e a t m e n t 1 ) , t u r k e y  h am ( t r e a t m e n t  5 )  a n d  t r e a t m e n t  3 
( 5 0 : 5 0 ) i n  w a t e r  a d d e d  c o o k i n g  y i e l d .  
P r o x i ma t e An a l y s e s . 
R e s ti l t s  o f  c h em i c a l  c om p o s i t i o n o f  w a t e r - a d d e d  h a m s
 
ar e p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 .  T h e  d a t a i n d i c a t e d  l o
w e r  
( P < . 0 5 )  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  h i gh e r  ( P  < . 0 5 )  p r o t e i n  
an d f a t  c o n t e n t w a s  o b s e r v e d  i n  t h e h i g h l e v e l  
o f  p o r k 
b l en d e d  t r e a t m e n t s . A s i gn i f i c a n t l y  h i gh e
r  m o i s t u r e  
c o n t e n t a n d l o w e r  fa t c o n t e n t  o f  h i g he r p e r c e n
t a g e  t u r k e y  
7 7  
t r e a t m e n t s  w e r e  t o  b e  e x p e c t e d . T h e  da t a  f r o m C o n s um e r  
N u t r i t i o n D i v i s i o n an d C o n s um e r  a n d  F o o d  E c o n om i c s 
I n s t i t u t e  ( U S D A , 1 9 7 9 , 1 9 8 3 ) i n  c o m p a r i s o n o f  t u r k e y t h i gh 
m e a t  a n d  p o r k  h am ( r aw ) i n d i c a t e d  h i gh e r  m o i s t u r e  c o n t e n t  
an d l ow e r  f a t  c o n t e n t  a r e  i n h e r e n t t o  t u r k e y  t h i gh m e a t  
c o m p a r e d  t o  l e a n  p o r k h am . 
C o l o r  
T h e  r e s u l t s  o f  t o t a l  p i gm e n t a n d  n i t r o s o  p i gm e n t s  a r e 
p r e s e n t e d  i n  T ab l e  5 .  T r e a t m e n t  5 ( t u r k e y  h a m ) w a s  
s i gn i f i c an t l y  ( P  < . 0 1 )  h i gh e r t h an t h e r e s t  o f  
t r e a t m e n t s  a n d  s h o w e d  a d a r k  p i n k  c o l o r . T h i s  i s  d u e  t o  
t he h i gh e r  my o g l o b i n  c o n t e n t  i n  t u r k e y  t h i gh m e a t  ( B a k e r  
a n d  D a r f l e r , 1 9 8 1 ) . T h e  s am e  t r e n d  w a s  ob s e r v e d  i n  t h e 
t o t a l  p i gm e n t c o n t en t  b e t we e n  t r e a t m e n t s . T h e r e  w a s  n o  
s i g n i f i c an t d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t r e a t m e n t 3 a n d  4 .  
pH & T B A  V a l u e s  
T a b l e  5 s h ow s t h e e f f e c t s  o f  i n c r e a s i n g  t u r k e y  m e a t  
l e v e l s  o n  p H  a n d  T B A  v a l u e s  i n  w a t e r - a d d e d  h a m s . T h e  
r e s u l t s  o f  t h e p H  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  p o r k h am s  h a d  a p H  
v a l u e  l o w e r  ( P  < . 01 )  t h a n  a l l o t h e r  t r e a t m e n t s . N o  
s i gn i f i c an t d i f f e r e n c e w a s  o b s e r v e d b e t w e e n  t r e a t m e n t s  2 
an d 3 a n d  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  4 a n d  5 .  G e n e r a l l y , t h e p H  
v a l u e o f  h am s  i n c r e a s e d  a s  l e v e l s  o f  t u r k e y  m e a t 
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i n c r e a s e d . T h e s e  r e s u l t s  a r e  e x p e c t e d s i n c e  t u r k e y  d a r k  
m e a t  i s  k n o w n  t o  g en e r a l l y  h a v e  a h i g h e r  p H  t h an p o r k 
m u s c l e .  H i gh e r ( p  < . 0 1 )  T B A  m e a n v a l u e s  o f  T B A  n um b e r  
w e r e  ob s e r v e d  i n  t r e a t m e n t  3 ,  4 an d 5 w h e n  m e a s u r e d  w i t h i n  
2 d a y s  o f  p r o c e s s i n g . T h i s  r e s u l t  i s  i n  a g r e em e n t  w i t h  
p r ev i o u s  l i t e r a t u r e  i n  t h a t  h i gh e r  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s 
i n  t u r k e y  m e a t  a r e  r e s p o n s i b l e  fo r h i g h e r T B A  v a l u e s . 
S e n s o ry E v a l ua t i o n 
T r e a t m e n t  m e a n  v a l u e s  a n d  s t a n d a r d  e r r o r s  f o r  
c o n s um e r s e n s o r y p a n e l  p r e f e r e n c e  c h a r a c t e r i s t i c s a r e  
p r e s e n t e d  i n  T ab l e  6 .  P o o l e d r e s p o n s e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e 
p a n e l memb e r s  d i d  n o t  s i gn i f i c a n t l y p r e f e r  an y t r e a t m e n t s  
f o r  a l l s e n s o r y a t t r i b u t e s m e a s u r e d . 
T h e  
h i g h e r  
t r e a t m e n t 3 b l e n d  ( 5 0 : 5 0 )  w a s  
f l av o r , j u i c i n e s s  an d o v e r a l l 
g i v e n  s l i g h t l y  
p r e f e r e n c e  b y  
p an e l i s t s  w h e n  c om p a r e d  t o  a l l o t h e r  t r e a t m e n t s . A l t h o u gh 
t h e s e  d i f f e r e n c e s  ob s e r v e d  in  s e n s o r y p a n e l  p r e f e r e n c e s  
w e r e  n o t  p r o f o u n d . 
C ONC L U S I O N S  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  
s i gn i f i c a n t d i f f e r e n c e s  i n  s m o k e h o u s e  y i e l d s am o n g  p o r k 
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h a m , t u r k e y  h am a n d  b l e n d  c omb i n a t i o n s . P o r k  h am h a d  
h i gh e r  p r o t e i n , a s h a n d  f a t  c o n t e n t s  t h a n  t u r k e y  h am a n d  
b l e n d  h am s . T u r k e y  h am p o s s e s s e d a d a r k e r  p i n k  c o l o r  o n  
a c c o u n t o f  a h i g h e r  n i t r o s o  p i gm e n t c o n t e n t . G e n e r a l l y ,  
t h e  p H  v a l u e o f  t r e a t m e n t s  i n c r e a s e d  a s  l e v e l s  o f  t u r k e y  
m e a t  i n c r e a s e d . I n c r e a s i n g l e v e l s  o f  t u r k e y  m e a � , r e s u l t e d 
i n  s l i gh t l y  e l e v a t e d , b u t  s t i l l  h i gh l y  a c c e p t ab l e T B A  
v a l u e s  o f  f i n i s h e d  p r o d u c t . N o  d i f f e r e n c e  w a s  d e t e c t e d i n  
p a n e l i s t  s c o r e s  b e t w e e n  t u r k e y  h a m , p o r k h am a n d p o r k  a n d  
t u r k e y  b l e n d s . T h i s  s t u d y  d i d  n o t f i n d  a n y  s i g n i f i c a n t  
d i s a d v a n t a ge i n  s e n s o r y f l a v o r , j u i c i n e s s  a n d o v e r a l l 
a c c e p t ab i l i t y  s c o r e s . F r o m  a n  e c o n o m i c a l  s t a n d p o i n t , i t  
w o u l d  a p p e a r  t h a t  t u r k e y  t h i g h m e a t c a n  b e  i n c o r p o r a t e d 
i n t o  p o r k  h am fo rm u l a t i o n s  w i t h o u t  a l o s s  i n  c o n s u m e r  
p r e f e r e n c e . 
fo r m e d  h h am s , 
T h e s e r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  s e c t i o n e d  a n d  
a c c e p t a b l e  i n  f l a v o r , j u i c i n e s s  a n d  o v e r a l l  
a c c e p t ab i l i t y , c a n b e  s ub s t i t u t i n g d i f f e r e n t 
p o rk a n d  t u r k e y  b l e n d s . 
l e v e l s  o f  
TAB L E  1 .  HAM FORMU L A T I O N S  ( Kg ) 
I n gr e d i e n t s  T r t  1 T r t  2 T r t  3 T r t  4 
( P o r k : T u r k e y )  1 0 0 : 0  7 5 : 2 5 5 0 : 5 0 2 5 : 7 5 
B o n e l e s s  p o rk ham 2 2 . 7  1 7 . 0  1 1 . 4  5 . 7  
T u r k e y  t h i gh m e a t  0 . 0  5 . 7 1 1 . 4  1 7 . 0  
Wa t e r 4 . 4  4 . 4  4 . 4  4 . 4  
C ur i n g  i n gr ed i e n t  0 . 5 6 0 . 5 6 0 . 5 6 0 . 5 6 
S o d i um 
t r i p o 1 ypho s ph a t e 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 1 0  
TAB L E  2 .  THERMAL P ROC E S S I NG S C H E D U L E  
S t a ge T i m e  
S m o k e h ous e 
t em p e r a t u r e  ( C )  
R e l a t i v e 
hum i d i t y  ( % )  
1 2 0  m i n  5 0  2 0  
2 1 . 5  h r  5 5  4 0  
3 1 . 0  h r  6 0  5 0  
4 1 . 0  h r  6 5  5 0  
5 1 . 0  h r  7 0  6 0  
6 1 . 0  h r  7 5  6 0  
7 1 . 0  h r  8 0  6 0  
8 Un t i l  do n e ( * ) 8 5  6 0  
* Un t i l  an i n t e r n a l  p r o d u c t  t emp e r a t u r e  o f  
a t t a i n e d . 
7 2  
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T r t  5 
0 : 1 0 0  
0 . 0  
2 2 . 7  
4 . 4  
0 . 5 6 
0 . 1 0 
S m o k i n g  
o f f  
o n  
o f f  
o f f 
o f f  
o f f  
off  
o f f 
0 
c w a s  
8 1  
TAB LE 3 .  E F F E C T S  OF HAM S AM P L E S  O N  COOK I NG Y I E LD , WAT E R  AD D E D  
COO K I NG Y I E LD AND COOK I NG LO S S  VA LUES . 
T r e a t me n t s  
( Ra t i o  P o rk . Tu r k ey M e a t ) . 
T r t  1 T r t  2 T r t  3 T r t  4 T r t  5 
( 1 0 0 : 0 ) ( 75 : 2 5 ) { 5 0 : 5 0 ) ( 2 5 : 7 5 )  { 0 :  1 0 0 ) 
a 
C oo k i n g  y i e l d  8 7 . 1 7 8 3 . 5 8 8 6 . 4 9 8 6 . 4 6 85 . 0 1 
{ � )  
b 
W a t e r  added d c d d c d  
c o ok i n g  y i e l d  1 0 5 . 8 1 1 0 1 . 6 2 1 0 4 . 2 2 1 0 5 . 2 7 1 0 3 . 1 4 
( � )  
F i n i s hed p r o d u c t  w e i gh t  
a .  C oo k i n g  y i e l d  ( � )  = 
I n i t i a l . p ro duc t we i gh t  
b .  Wa t e r  added c o o k i n g  y i e l d  { � )  
F i n i s h e d  p ro d u c t  we i gh t  
S . E .  
0 . 9 7 
0 . 7 2 
* 1 0 0  
= * 1 0 0  
Raw me a t  we i g h t  
cd . M e a n s  i n  t he s ame r aw w i t h a d i f fe r en t  s up e r s c r i p t 
a r e  s i gn i f i c an t l y d i f fe r e n t ( P  < . 0 5 ) . 
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TAB L E  4 .  E F F E C T S  O F  TURKE Y M E AT L E VE L S  O N  C HE M I C A L  COMPOS I T I O N  
O F  W A T E R-A D D E D  HAMS . 
T r eatmen t s  M o i s t u re F a t  P r o t e i n  A s h  
( Po r k . T u rk e y )  ( � )  ( � )  ( ' ) ( � )  . 
a c c b 
T r t  1 ( 1 0 0 : 0 ) 7 2 . 1 1 5 . 2 6 1 9 . 9 3 3 . 0 9 
a c c c 
T r t  2 ( 7 5 : 2 5 ) 7 2 . 3 0 5 . 0 0 2 0 . 0 8 3 . 6 2 
b b ab b 
T r t  3 ( 5 0 : 5 0 )  7 4 . 0 9 4 . 4 0 1 9 . 1 2  3 . 1 5 
a b b b 
T r t  4 ( 25 : 7 5 )  7 2 . 4 7 4 . 5 4 1 9 . 45 3 . 1 7 
c a a a 
T r t  5 ( 0 : 1 0 0 ) 7 5 . 2 1 3 . 3 3 1 8 . 8 6 2 . 8 1 
S . I L  0 .  1 7  0 . 1 3 0 . 1 2 0 . 0 7 
a , b , c . Means in  s am e  c o l umn w i t h a d i f fe r e n t  s u p e r s c r i p t  
are s i gn i f i c an t l y  d i fferen t ( p < . 05 ) . 
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TAB L E  5 .  E F FE C T S  O F  TURKE Y M E A T  L E V E LS O N  M E ANS O F  TO T AL 
P I GM E N T , N I TROSO P IGME N T , p H  A N D  T B A V ALUES I N  
W A T E R- AD D E D  HAM S . 
T r e a t me n t s  
( Ra t i o  P o r k  : Turk e y  M e a t ) 
T r t  1 T r t  2 T r t  3 T r t  4 T r t  5 S . E .  
( 1 0 0 : 0 )  ( 7 5 : 2 5 )  ( 5 0 : 5 0 )  ( 2 5 : 7 5 )  ( 0 :  1 0 0 ) 
a a b b c 
Tot a l  P i gmen t 1 1 1 . 3 2 1 1 0 . 3 0 1 3 6 . 94 1 3 0 . 0 3 1 4 5 . 49 6 . 7 4 
( ppm ) 
a a a a b 
N i t r o s o  P i gm e n t 4 6 . 8 2 4 7 . 7 7 5 1 . 96 5 0 . 7 5 7 5 . 8 3  3 . 2 9 
( ppm ) 
a b b c c 
p H  6 . 1 3  6 . 3 0 6 . 3 3 6 . 5 0 6 . 5 0 0 . 0 3 
d a ab b b b 
TB A V a l ue 0 .  1 9  0 . 2 4 0 . 3 1 0 . 3 1 0 . 3 0 0 . 0 1 
a , b , c . Means i n  t h e  s am e  raw w i t h  a d i f fe r e n t s up e r s c r i p t  
a r e  s i gn i f i can t l y d i fferen t ( P  < . 0 1 ) . 
d .  T B A va l u e s  = m g  ma l o n dehyde I 1 0 0 0  g m e a t . 
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TAB L E  6 .  E F F E C T S  O F  S UB S T I TU T E D  TURK E Y  M E A T  ON M E AN V A L UE S F O R  
S E NS ORY E V A L UAT I O N  O F  WAT ER- AD D E D  HAMS . a  
T r e a t men t s  
( R a t i o P o r k  : T u r k e y  M e a t ) 
T r t  1 T r t  2 T r t  3 T r t  4 T r t  5 S . I L  
{ 1 0 0 : 0 ) ( 7 5 : 2 5 )  ( 5 0 : 5 0 )  ( 2 5 : 7 5 )  ( 0 : 1 0 0 ) 
b 
F l av o r  5 . 3 2 4 . 8 5 5 . 5 8 5 . 0 4 5 . 0 8 0 . 0 9 1  
b 
Ju i cy 5 . 2 0 5 . 0 6 5 . 5 7 4 . 9 8 5 . 2 5 0 . 0 8 7  
b 
O v e r a l l  5 . 0 8 4 . 92 5 . 5 3 5 . 0 0 5 . 1 5 0 . 0 8 7  
a 
N = 2 2 5  ob s e rv at i on s  fo r each s en s o r y  v a l u e . 
b M e a n s  o b s e r v a t i on b as e d  u p o n  a 7 p o i n t  h e do n i c  s c a l e  
( 7 = l i k e d  e x t r eme l y ;  1 = d i s l i k e d ex t r em e l y ) . 
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A B S T R AC T 
O n e hu n d r e d  a n d  e i gh t y  t w o  K g  o f  s e c t i o n e d  a n d  f o r m e d  
h am w e r e  p r e p a r e d  u s i n g p o r k  an d t u r k e y  t h i g h m e a t  b l e n d s . 
T r e a t m e n t s  c o n s i s t e d o f  t h e f o l l ow i n g  r a t i o s  o f  b o n e l e s s  
p o r k ham t o  t u r k e y  t h i g h m e a t : 1 )  1 0 0 : 0 ;  2 )  7 5 : 2 5 ;  3 ) 
5 0 : 5 0 ;  4 )  7 5 : 2 5 ;  5 )  0 : 1 0 0 . M e a t  w a s  v a c u um t umb l e d , s m o k e d  
0 
a n d  c o o k e d  u n t i l  an i n t e r n a l  p r o d u c t t em p e r a t u r e  o f  7 2  C 
w a s  a t t a i n e d . P r o d u c t  w a s  s l i c e d , v a cuum p a c k a g e d  a n d  
0 
s t o r e d a t  5 C f o r  9 w e e k s . N o  c h a n ge i n  n i t r o s o - p i gm e n t  
c o n t e n t  w a s  o b s e r v e d u p  t o  6 w e e k s  o f  s t o r a g e  t i m e . 
N i t r o s o - p i gm e n t s  d e c r e a s e d  ( P  < . 0 5 )  a t  t h e 9 w e e k  
s t o r a ge t i m e . T r e a t m e n t 5 e x h i b i t e d h i g he r ( P  < . 0 5 ) 
n i t r o s o  p i gm e n t v a l u e s  t h r o u gh t o u t  t h e 9 we e k s  o f  s t o r a g e . 
N o  d i f f e r e n c e s  we r e  o b s e r v e d  i n  p H  v a l u e s  d u e  t o  s t o r a g e . 
TB A v a l u e s  i n c r e a s e d  s l i gh t l y  ( P  < . 0 5 )  w i t h  s t o r a g e  
t i me . T h e r e w a s  n o  s i gn i f i c an t d i f f e r e n c e  ob s e r v e d  am o n g  
t r e a t m e n t s  i n  a e r o b i c  a n d  an a e r o b i c  p l a t e  c o un t s  d u r i n g 
t h e 9 w e e k  s t o r a g e  p e r i o d . 
T h e  s p o i l a g e  
s l o w e d  b y  t h e u s e 
I NTROD UC T I O N  
o f  c u r e d  m e a t  p r o d u c t s  i s  
o f  n i t r i t e a n d  l o w t e m p e r a t u r e  
8 9 
n o rm a l l y  
s t o r a g e  
i n  c omb i n a t i o n w i t h p a c k a g i n g . H ow e v e r , t h e a c t u a l  s t o r a g e  
l i f e o f  c u r e d  m e a t  p r o d uc t s  i s  i n f l u e n c e d b y  s e v e r a l 
fa c t o r s  w h i c h i n c l u d e  t h e l e v e l  o f  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s 
( r a n c i d i t y  d e v e l o pm e n t )  i n  r aw m e a t , s p o i l a g e  o r g a n i s m s  
t h a t  s u r v i v e a f t e r  h e a t  p r o c e s s i n g , c o n t am i n a t i o n s  a f t e r  
he a t  p r o c e s s i n g , 
c o n d i t i o n s , e t c . 
t e m p e r a t u r e  o f  s t o r a g e , p a c k a g i n g  
The o x i d a t i o n o f  m e a t  a n d  m e a t  p r o d u c t s a n d  t h e  
d e v e l o p m e n t o f  r a n c i d  f l a v o r s  a r e  p a r t i a l l y  d u e  t o  t h e 
p r e s e n c e  o f  un s a t u r a t e d  f a t t y  ac i d s . A l l e n a n d  F o e g e d i n g  
( 1 9 8 1 ) r e p o r t e d t h a t  t h e m o s t i m p o r t a n t  r a n c i d i t y  f a c t o r 
i n v o l v i n g m u s c l e  l i p i d s w e r e  t h e 
a c i d s . P o u l t r y m e a t  c o n t a i n s  a 
p o l yu n s a t u r a t e d  f a t t y  
h i g he r p r o p o r t i o n o f  
p o l y u n s a t � r a t e d f a t t y  a c i d  t h a n  t h e f a t s f r om r e d  m e a t  
( U S D A ,  1 9 7 9 , 1 9 8 3 ) . G e n e r a l l y s p e a k i n g , t h e h i g h e r  d e g r e e 
o f  un s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s , 
s y s t em i s  t o  o x i d a t i o n . 
t h e m o r e  s e n s i t i v e t h e l i p i d  
T h e  p r e d om i n e n t  b a c t e r i a  i n  v a c u um- p a c k a g e d  h a m  h a
s  
b e e n r e p o r t e d t o  b e  l a c t i c  a c i d  b a c t e r i a  ( A l
l e n a n d  
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F o s t e r , 1 9 6 0 ; K e mp t o n and B ob i e r , 1 9 7 0 ; S t e e l e  and S t i l e s ,  
1 9 8 1 ) .  T h e  h i gh e r  l a c t i c  a c i d  b a c t e r i a  a n d  l a c t o b a c i l l i  
c o un t s  we r e  d e t e c t e d i n  p r o du c t  t h a t  d e v e l o p e d  t h e l ow e r 
p H  ( P a r a d i s  a n d  S t i l e s ,  1 9 7 8 ; S t e e l e  a n d  S t i l e s ,  1 9 8 1 ) . 
T h e  ob j e c t i v e  o f  t h e p r e s e n t  s t u dy w a s  t o  i n v e s t i g a t e  
e f f e c t s  o f  s t o r a g e  t i m e  o n  t h e b a c t e r i a l  l e v e l s , p H , T B A 
v a l u e a n d  c o l o r c h an g e  o f  h am s  m a d e  f r om t u r k e y  a n d p o r k  
b l e n d s . 
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M at e r i a l s  and M e t hods 
P r o c e s s i n g  p r o c e d u r e . O n e h un d r e d  an d e i gh t y  t w o  
k i l o g r am s  o f  f r e s h  p o r k  h a m s  a n d  t h e s am e  a m o u n t o f  
f r o z e n  b o n e l e s s , s k i n n e d  t u r k e y  t h i gh m e a t  w a s  p u r c h a s e d  
f r om a r e g i o n a l  m e a t p a c k e r  a n d t u r k e y p r o c e s s o r . T r i mm i n g 
o f  p o r k h a m s  i n v o l v e d  t h e r em o v a l  o f  e x c e s s s u b c u t a n e o u s 
a n d  i n t e rm u s c u l a r  f a t  a n d c o n n e c t i v e  t i s s u e . T h e  h am s  w e r e  
s e c t i o n e d  i n t o  c h u n k s  a v e r a g i n g  8 t o  1 0  em i n  d i am e t e r . 
F i v e  d i f f e r e n t h am f o rm u l a t i o n s  w e r e  p r e p a r e d  a s  s h o w n  i n  
T ab l e l .  
T h e  c u r i n g  i n g r e d i e n t  w a s  c om p o s e d o f  s u g a r  ( 0 . 1 2 % ) , 
s o d i um n i t r i t e  ( n o t  m o r e  t h an 0 . 7 5 % ) , p r o p y l e n e  g l y c o l 
( 0 . 5 % )  a n d  s a l t  ( 9 8 . 6 3 % ) . T um b l i n g  w a s  a c c o m p l i s h e d  w i t h  
a V O R T RO N v a c u um t umb l e r  ( M o d e l # 2 5 0 , E - Z u b e r  E n g i n e e r i n g , 
I NC . , M i n n e a p o l i s , M N ) T h e  m e a t  w a s  v a c u u m  t umb l e d 
0 
i n t e r m i t t e n t l y  a t  5 C fo r 7 h o u r s . T h e  i n t e r m i t t e n t  
t umb l i n g  c y c l e  c o n s i s t e d  o f  a l t e r n a t i n g  r o t a t i o n ( 3 0 m i n ) 
an d r e s t ( 5  m i n ) p e r i o d s . F o l l ow i n g  t h e  s e v e n h o u r  
t um b l i n g  p e r i o d , a l l h am s  w e r e  s t u f f e d  i n t o  f i b r o u s  c a s i n g  
t o  fo r m  a p p r o x i m a t e l y  2 . 5 - 3 . 5  K g  h a m s . 
C o o k i n g  p r o c e du r e . H am e s  w e r e  t h e rm a l l y  p r o c e s s e d  i n  a 
F E S S MA N N , T U R B O MA T  3 0 0 0  S m o k e h o u s e ( U . S .  S up p l i e r ,  T . W .  
K u t t e r , I n c . , A v o n , M A ) e q u i p p e d  w i t h a m i c r o p r o c e s s o r . 
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T h e  c u r e d , r aw p r o d u c t w a s  p r o c e s s e d i n  t h e s m o k e h o u s e i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e s c h e d u l e  s h own i n  T ab l e  2 .  
0 
A f t e r  a n  
i n t e r n a l p r o d u c t t emp e r a t u r e  o f  7 2  C w a s  a t t a i n e d , h am s  
w e r e  r em o v e d  f r om t h e  s m o k e h o u s e  a n d  w a t e r  s h o w e r � d  u n t i l  
0 
t h e . i n t e r n a l  
0 
t em p e r a t u r e  r e a c h e d  4 0  C ( 1 0 0  F )  a n d  h e l d  
i n  a c o o l e r  ov e r n i g h t . O n e  h a m  f r om e a c h  b a t c h w a s  
r a n d om l y  c h o s e n  a n d  s l i c e d  i n t o  o n e  i n c h p i e c e s . T h e  
s l i c e s  w e r e  v a c u um - p a c k a g e d  i n  a h i gh b a r r i e r  
0 
s t o r e d  i n  c a r db o a r d  b o x e s  a t  5 C u n t i l  an a l y s e s . 
f i l m , an d 
A f t e r  1 ,  
3 ' 6 a n d  9 w e e k s  o f  s t o r a ge , s am p l e s w e r e  e v a l u a t e d  f o r 
T B A , p H , c o l o r  v a l u e s  a n d b a c t e r i a l n um b e r s . 
C o l o r M e a s u r emen t .  T h e  m e t h o d  b y  H o r n s e y  ( 1 9 5 6 ) w a s  u s e d  
t o  de t e rm i n e  n i t r i c  o x i d e h em e  p i gm e n t s  a n d  t o t a l  p i gm e n t . 
T h i ob arb i t u r i c  Ac i d  ( T B A )  An a l ys i s . T h e  m e t h o d  o f  
T a r l a d g i s  e t  a l . ( 1 9 6 0 ) , a d i s t i l l a t i o n f o r t h e q u a n t a t i v e 
d e t e rm i n a t i o n o f  m a l o d a l d e h y d e  i n  r an c i d  f o o d s , w a s  u s e d  
t o  d e t e r m i n e T B A  v a l u e s . S l u r r i e s w e r e  p r e p a r e d  f r om 1 0  g 
s am p l e s , a n d  ab s o r b a n c e  v a l u e s  w e r e  r e a d a t  5 3 8  n m . 
pH Te s t . T e n  gm o f  s l i c e d  m e a t  s am p l e  w a s  c omb i n e d  w i t h 
1 0 0  m l  d i s t i l l e d w a t e r  f o r o n e  m i n u t e  i n  a W a r i n g  b l e n d e r  
j a r . T h e  p H  w a s  m e a s u r e d  o n  a C o r n i n g M o d e l 1 2  r e s e a r c h 
m e t e r . 
M i c r ob i o l o g i c a l  an a l ys i s . R a n d om l y  s e l e c t e d s am p l e s w e r e  
o p e n e d  a s e p t i c a l l y  a n d  a s e c t i o n w a s  r em o v e d  b y  s l i c i n g 
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a c r o s s t h e c e n t e r  o f  t h e s t a c k  o f  s l i c e s  w i t h  a s t e r i l e  
k n i f e . T h e  
·
s am p l e  w a s  a d j u s t e d  t o  2 5  g b y  t r i mm i n g  a l o n g  
t h e e d g e  o f  t h e s t r i p a n d  b l e n d i n g  f o r t w o  m i n u t e s  w i t h 
2 2 5  m l  o f  s t e r i l e  d i l u e n t  i n  a s t e r i l e  W a r i n g  b l e n d e r  j a r .  
A p p r o p r i a t e  d i l u t i o n s  w e r e  m a d e , t r an s f e r r e d  t o  p e t r i  
d i s h e s , an d p o u r e d  w i t � S t an da r d  P l a t e  C o u n t A g a r . P l a t e s  
0 0 
w e r e  i n c u b a t e d a e r o b i c a l l y  a t  3 2  C f o r  4 8  h o u r s  a n d  a t  5 C 
fo r 1 0  d a y s . A n a e r o b i c  p l a t e s w e r e  i n c ub a t e d  i n  a G as P a k 
1 5 0  S y s t em ( B e c t o n , D i c k i n s o n & C o . , C o c k e y s v i l l e ,  M D ) a t  
0 
3 2  C f o r  4 8  h o u r s . R e s u l t s  f r o m  p l a t e  c o un t d e t e rm i n a t i o n s  
a r e  r e p o r t e d a s  l o g a r i t hm o f  b ac t e r i a l  n um b e r s  p e r  g m  o f  
t i s s u e . 
S t a t i s t i c a l  A n a l ys i s . T h e  m a i n  e x p e r i me n t a l  d e s i g n o f  
t h i s  s t u d y  w a s  a r a n d om b l o c k  d e s i gn w i t h  f i v e  t r e a t m e n t s  
a n d  t h r e e  r e p l i c a t i o n s . A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e , m e a n s  a n d  
s t a n d a r d  e r r o r s  w e r e  u s e d  t o  d e t e rm i n e d i f f e r e n c e s  
b e t we e n  t r e a t m e n t m e a n s  i n  t h i s  s t u d y . T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
t h e e f f e c t  o f  t u r k e y  m e a t  l e v e l s ,  s t o r a g e  t i m e  a n d  
i n t e r a c t i o n s  w e r e  b a s e d o n  i n d i v i d u a l F - t e s t s  m a d e  o n  e a c h  
o f  t h e c om p a r i s o n s . T h e  s t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  S y s t em ( S A S , 
1 9 8 2 ) w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  m e a n s , s t a n d a r d  e r r o r s  a n d  
i n t e r a c t i o n s . 
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C o l o r 
F i gu r e  1 i l l u s t r a t e s  t h e s i gn i f i c a n t i n t e r a c t i o n 
e f f e c t  o f  t r e a t m e n t s  a n d  s t o r a ge t i m e  m e a s u r e d  b y  n i t r o s o  
p i gm e n t c o n t e n t . T u r k e y  h a m  ( t r e a t m e n t 5 )  e x h i b i t e d  h i gh e r  
n i t r o s o p i gm e n t l e v e l s  t h a n  o t h e r  t r e a t m e n t s  t h r o u g h o u t  
t h e  9 w e e k s  s t o r a g e  p e r i o d ,  h ow e v e r  t h e m a gn i t u d e  o f  t h i s  
d i ff e r e n c e  d e c r e a s e d  w i t h  t i m e . T h i s  a f f e c t  i s  d u e  t o  t h e 
h i gh e r  m y o g l o b i n  c o n t e n t  i n  t u r k e y  m u s c l e  w h i c h h a s  a l s o  
b e e n  o b s e r v e d  b y  B a k e r  a n d  D a r f l e r  ( 1 9 8 1 ) . N o  m a j o r  
d i f f e r e n c e s  i n  n i t r o s o  p i gm e n t c on t e n t  w e r e  o b s e r v e d  
b e t w e e n  t r e a t m e n t s  1 t h r o u g h  4 o v e r  s t o r a g e  t i m e . H o w e v e r , 
t h e r e  w a s  a t r e n d  t ow a r d  d e c r e a s i n g p i gm e n t v a l u e s  a s  
s t o r a g e  t i m e  i n c r e a s e d  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  T h i s  f a d i n g  
o f  c u r e d  m e a t  c o l o r i s  w e l l  d o c u m e n t e d i n  t h e  l i t e r a t u r e  
a n d  i s  a-f f e c t e d b y  b a c t e r i a l  
p a c k a g i n g  c o n d i t i o n s  a n d l i gh t . 
g r o w t h ,  l i p i d  o x i d a t i o n , 
H o w e v e r , l i p i d  o x i d a t i o n 
c h a n g e s  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  v e r y m i n o r . 
A s i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n b e t w e e n  t r e a t m e n t s  a n d 
s t o r a g e  t i m e  w a s  a l s o  o b s e r v e d  f o r t o t a l  p i gm e n t l e v e l s 
a n d  i s  s h ow n  i n  F i gu r e  2 .  H ow e v e r , t h o s e  r e s u l t s a r e  m u c h  
m o r e  r a n d o m  
i n t e r a c t i o n s . 
i n  n a t u r e  t h a n  w e r e  t h e n i t r o s o  p i gm e n t  
9 5 
p H  v a l u e  
T h e  r e s u l t s  o f  p H  d a t a a r e  p r e s e n t e d i n  T ab l e s 3 a n d  
4 .  T r e a t m e n t 1 ( p o r k h am ) h a d  a l ow e r ( P  < 0 . 0 1 )  p H  t h a n  
a l l o t h e r  t r e a t m e n t s . N o  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  
b e t w e e n  t r e a t m e n t s  2 a n d  3 a n d b e t w e e n  4 a n d  5 .  
o f  G e n e r a l l y ,  t h e p H  v a l u e o f  h a m s  i n c r e a s e d  a s  l e v e l s  
t u r k e y m e a t i n  t h e f o r mu l a t i o n i n c r e a s e d . T h i s  w a s  a 
r e s u l t o f  t u r k e y  t h i gh m e a t  h a v i n g  a h i gh e r p H  v a l u e t h a n  
l e a n  b o n e l e s s  r aw h am . N o  d i f f e r e n c e s  i n  p H  w e r e  o b s e r v e d  
a s  a r e s u l t o f  s t o r a g e  t i m e . F i gu r e s  3 a n d  4 i l l u s t r a t e 
t h e c um u l a t i v e  e f f e c t o f  h o w  p H  w a s  a f f e c t e d b y  t r e a t m e n t 
a n d  s t o r a g e  t i m e . I n  t h i s  s t u d y , p H  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  
a f f e c t e d  b y  m i c r ob i a l  l o a d . T h e s e  r e s u l t s a g r e e  w i t h t h o s e 
o f  S t e e l e  a n d  S t i l e s ( 1 9 8 1 ) w h o , r e p o r t e d t h a t  p H  w a s  n o t  
a r e l i ab l e i n d i c a t o r  o f  m i c r o b i a l  l o a d . 
TB A v a l u e  
T B A  v a l u e s  a r e  r e p o r t e d i n  T ab l e  5 .  T h e  d a t a  
i n d i c a t e d  t h a t  a l l t r e a t m e n t s  had v e r y a c c e p t ab l e  T B A  
v a l u e s , l e s s  t h a n  1 m g  m a l o n a l d e h y d e  p e r  1 0 0 0  g r am s am p l e , 
o v e r  t h e n i n e  w e e k s  o f  s t o r a g e i n  t h i s  s t udy . T h i s  d a t a  i s  
i n  a g r e em e n t w i t h  t h a t  o f  Y o u n a t h a n  a n d  W a t t s  ( 1 9 5 9 ) ; 
Z i p s e r  e t  a l . ( 1 9 6 4 ) a n d  H a d d e n  e t  a l . ( 1 9 7 5 )  w h o  s t a t e d 
t h a t  n i t r i t e e f f e c t i v e l y  i n h i b i t s  t h e r a t e  o f  o x i d a t i v e  
r a n c i d i t y 
p r o du c t s .  
( a s  m e a s u r e d  b y  
L i n  e t  a l . ( 1 9 8 0 ) 
T B A  v a l ue s ) i n  
an d U e b e r s ax e t  
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c u r e d  m e a t  
a l . ( 1 9 7 8 ) 
r e p o r t e d  v a c u um p a c k ag i n g  i n h i b i t s  t h e o x i d a t i o n o f  l i p i d s  
a n d  m i n i m i z e s t h e d e v e l o pm e n t o f  r an c i d  f l av o r s . T h e  l ow 
T B A . v a l u e s  i n  t h i s  s t u d y  w o u l d  b e  e x p e c t e d s i n c e  t h e 
n i t r i t e- c u r e d  
s t o r a g e . 
p r o du c t s  w e r e  v a c uum p a c k a g e d  d u r i n g  
A s i gn i f i c a n t i n t e r a c t i o n o f  m e an s f o r  T B A  v a l u e s  
w a s  ob s e r v e d a n d n o t  u n e x p e c t e d . T h i s  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
t r e a t m e n t s  a n d  s t o r a g e  t i m e  i s  p l o t t e d i n  F i g . 5 .  W i t h i n  
s t o r a ge t i m e , m e a n s  w e r e  n o t  d i f f e r e n t  a t  1 w e e k . H o w e v e r , 
a t  t h e 6 a n d  9 w e e k s  s t o r a g e  t i m e ,  t h e u s e o f  l ow e r  l e v e l s  
o f  t u r k e y  m e a t  r e s u l t e d i n  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  ( P  < 0 . 0 5 )  
T B A v a l u e s . H i gh e r  l e v e l s  o f  t u r k e y  m e a t  d i d  n o t  r e s u l t i n  
h i gh e r  T B A  v a l u e s  t h r o u gh o u t  t h e e n t i r e s t o r a g e  t i m e .  
T B A v a l u e s  d i d  n o t  i n c r e a s e s t e a d i l y  w i t h  s t o r a g e  
t i m e  i n  t h i s  s t u d y . A c c o r d i n g  t o  T a r l a d g i s  e t  a l . ( 1 9 6 0 ) , 
m a l o n a l d e h y d e  d o e s  n o t  a c c um u l a t e  a s  a s t ab l e e n d  p r o d u c t  
o f  fa t o x i d a t i o n . T h i s  m a y  a c c o u n t  fo r t h e o b s e r v e d  
i n c r e a s e a n d  s u b s e q u e n t d e c r e a s e i n  T B A  v a l u e s . A l t h o u gh 
t h e T B A  v a l u e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d b y  s t o r a g e  t i m e  
i n  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s , t h e  ab s o l u t e  d i f f e r e n c e s  a r e  o f  
l i t t l e p r a c t i c a l  v a l u e s i n c e  t h e i r  m a g n i t u d e  i s  q u i t e . l o w .  
C h an g e e t  a l . ( 1 9 6 1 )  r e p o r t e d t h a t  o f f  o d o r s  a n d  r a n c i d  
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f l a v o r s  c an b e  d e t e c t e d f o r  m o s t t i s s u e s  w h e n  t h e T B A 
n um b e r  i s  0 . 5 - 1 . 0 . N o  o f f o d o r s  o r  f l a v o r s  w e r e  d e t e c t e d 
i n  t h i s  s t u dy a f t e r  9 w e e k s  o f  r e f r i g e r a t e d s t o r a g e . 
M i c r o b i a l  c ou n t s  
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  m i c r o b i o l o g i c a l  d a t a  
i n d i c a t e d t h a t  t h e  t w o  m a j o r  s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n i n  t h e 
s t an d a r d  p l a t e  c o un t ( m e s o p h i l e s ) , t h e a n a e r o b i c  c o u n t a n d  
t h e  a e r o b i c  c o u n t o f  t h e s e c t i o n e d  -an d f o r m e d  h am s  w e r e  
t h e  l e v e l s  o f  s ub s t i t u t e d t u r k e y  m e a t a n d  s t o r a g e  t i m e  
( T ab l e  6 - 7 ) . 
T h e  e f f e c t  o f  m e a t  s o u r c e  o n  t h e b a c t e r i a l  c o un t s  o f  
h am s  i s  s h own i n  T ab l e  6 .  
d i f fe r e n c e  am o n g  t r e a t m e n t s  
T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c an t 
i n  a e r ob i c  an d a n a e r o b i c  
c o u n t s  d u e t o  d i f f e r e n t l e v e l s  o f  p o r k  a n d  t u r k e y t h i g h 
m e a t b l e n d s . A s  w o u l d  b e  e x p e c t e d ,  t h e  ae r o b i c  a n d  
a n a e r o b i c  c o u n t s  i n c r e a s e d  w i t h s t o r a g e  t i me ( T ab l e  7 ) . 
Th e s e t r e n d s  a r e  s h o wn i n  F i g .  6 - 8 . T h e s e  da t a  a g r e e  w i t h  
t h o s e o f  L a n g l o i s  a n d  K em p  ( 1 9 7 4 ) , w h o  r e p o r t e d t h a t  
i n c r e a s e d  s t o r a g e  t i m e  r e s u l t e d i n  i n c r e a s e d  n um b e r s  o f  
m i c r o o r g an i s m s  i n  m e a t . 
An a l y s i s  o f  v a r i a n c e  r e s u l t s  o f  a e r ob i c  c o u n t s  
0 
( i n c u b a t e d a t  3 2  c '  2 d a y s ) s h ow e d  n o  s i gn i f i c a n t 
7 
e f fe c t s , w i t h  a n  a v e r a g e  c o u n t o f  1 .  4 * 1 0  c e l l s p e r  
g r am a f t e r 6 w e e k s  o f  s t o r a g e . 
9 8 
S t o r a ge f o r  9 w e e k s  
8 
r e s u l t e d  i n  a m e a n t o t a l  a e r ob i c  c o un t o f  6 . 5  * 1 0  c e l l s 
p e r  g r am ( F i g .  6 ) . 
0 
i n c ub a t e d  a t  5 C w a s  
T h e  n um b e r  o f  b a c t e r i a  i n  s am p l e s 
2 
m u c h  s m a l l e r ( a v e r a g e  8 . 8 * 1 0  
0 
t h a �  t h e  s am p l e s i ri c ub a t e d a t  3 2  C a f t e r  9 w e e k s  o f  
s t o r a ge . B a c t e r i a l  c o u n t s  o f  v a c uum- p a c k a g e d  h am 
0 
i n c ub a t e d a t  3 2  C u n d e r  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  a t  v a r i o u s  
s t o r a g e t i m e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  
7 
8 .  A n a e r o b i c  c o u n t s  w e r e  
1 . 3  * 1 0  c e l l s  p e r  g r am a f t e r  9 w e e k s  o f  s t o r a g e . 
C O NC L U S I ON S  
T h e d a t a o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e d t h a t  
v a c uum- p a c k a g e d  h am w a s  a c c e p t ab l e  up t o  a t  l e a s t  9 w e e k s  
o f  r e f r i g e r a t e d s t o r a g e . M i n o r  c o l o r  f a d i n g  o c c u r e d  a f t e r  
9 w e e k s  o f  
6 . 0 - 6 . 6  
we r e  v e r y  
s t o r a g e . 
s t o r a g e  t i m e . T h e  p H  v a l u e w a s  w i t h i n  t h e p H  
t h r o u gh o u t  t h e e n t i r e  s t o r a g e  t i m e . T B A  v a l u e s  
l o w ,  f o r  a l l t r e a t m e n t s  t h r o u gh 9 w e e k s  o f  
An a e r o b i c  c o u n t s  ( m e s o p h i l e s )  s h o w e d  a n  
7 
a v e r a g e 
c o un t  o f  1 . 4  * 1 0  c e l l s p e r  g r am a t  6 w e e k s  o f  s t o r a g e  a n d  
8 
6 . 5  * 1 0  c e l l s  p e r  g r am a t  9 w e e k s  o f  s t o r a g e . A v e r a ge 
7 
a n a e r ob i c  c o u n t w a s  1 . 3  * 1 0  c e l l s  p e r  g r am a t  9 
9 9  
w e e k s  o f  s t o r a g e . S t e e l e  a n d  S t i l e s  ( 1 9 8 1 )  s t a t e d  t h e r e  
w a s  n o  i n d i c a t i o n t h a t  p r o d u c t s  w i t h  t o t a l  c o u n t s  a s  h i gh 
as 1 0  
9 1 0  
an d 1 0  p e r  g r am w e r e  u n s a f e  f o r  h u m a n  
c o n s ump t i o n a n d  n o  ob v i o u s  s i g n  o f  s p o i l a ge w e r e  a p p a r e n t 
i n  t he p r o d u c t w i t h  t h e s e m i c r ob i a l  l o a d s . T h i s  s t u d y  
s u g g e s t s  t h a t  p o r k , t u r k e y  a n d  b l e n d e d  ( 2 5 : 7 5 ,  5 0 : 5 0 ,  
7 5 : 2 5 )  h am s  h a v e g o o d  s t o r a g e  s t ab i l i t y un d e r  v a c u um-
p a c k a g i n g c o n d i t i o n s . 
1 0 0 
TAB L E  1 .  T R EA TMENTS 
PO RK T URKE Y 
( % ) ( K g  ) ( % ) ( Kg ) 
TRE ATME N T  1 1 0 0  2 2 . 7  0 0 . 0 
TRE ATME N T  2 7 5  1 7 . 0  2 5  5 . 7 
T R E ATME NT 3 5 0  1 1 . 4  5 0  1 1 . 4  
T R E A TME N T  4 2 5  5 . 7  7 5  1 7 . 0  
TRE ATME NT 5 0 0 . 0  1 0 0  2 2 . 7  
TAB LE 2 .  THE RM A L  PRO C E S S I NG S C HE D U L E  
S •o k e ho us e Re l a t i v e 
S t ag e  T im e  t emp e r a t u r e  ( C )  h um i d i t y  ( % ) Smok i n g  
1 2 0  m i n  5 0  2 0  o f f  
2 1 . 5  h r  5 5  4 0  o n  
3 1 . 0  h r  6 0  5 0  o f f  
4 1 . 0  h r  6 5  5 0  o f f  
5 1 . 0  h r  7 0  6 0  o f f  
6 1 . 0  h r  7 5  6 0  o f f  
7 1 . 0  h r  8 0  6 0  o f f  
8 Un t i l  d o n e  ( * ) 8 5  6 0  o f f  
* Un t i l  a n  i n t e r n a l p r o duc t t em p e r a t u r e  o f  7 2  c w a s  
at t a i n e d . 
TAB LE 3 .  E F F E C T S  O F  TURK E Y  MEAT LE V E LS O N  p H  V A L UE S  
O F  W A T E R-A D D ED HAMS . 
Treatmen t s  
{ P o rk : Turkey ) 
T r t  1 T r t  2 T r t  3 T r t  4 T r t 5 
( 0 :  1 0 0 ) ( 7 5 : 2 5 )  ( 5 0 : 5 0 )  ( 2 5 : 7 5 )  ( 0 : 1 0 0 ) 
a b b c c 
p H  v a l ues 6 .  1 3 5  6 . 3 0 5  6 . 3 3 8 6 . 5 0 4  6 . 5 0 5  
1 0 1  
S . E . 
0 . 0 1 
a , b , c . Mean s i n  s am e  row w i t h  a d i f fe r en t s up e r s c r i p t  
a r e  s i gn i f i c an t l y d i f fe r en t ( P  < , ' . 0 1 ) .  
p H  
TAB L E  4 .  E F F E C T S  O F  S TORAGE T IM E S  O N  p H  V A LU E S  
O F  W A T E R-AD D E D  HAM S . 
S t o rage T im e  ( Weeks ) 
1 3 6 9 
v a l u e s  6 . 6 3 1  6 . 3 7 5  6 . 3 7 3  6 .  3.5 2 0 . 0 1 6 
1 0 2 
a 
TAB L E  5 .  E F F E C T S  o r  S TORAG E T I M E S  O N  TB A V A L U E S  O F  
WATE R-A D D E D  HAMS . 
S t o rage T im e s  ( We e k s ) 
T r e a t m e n t s  
( P o rk . Turk ey ) 1 3 6 9 S . E  . . 
T r t  1 ( 1 0 0 : 0 ) 0 . 2 2 5  0 . 2 4 8  0 . 1 6 0 0 . 1 2 6  0 . 0 2 3  
T r t 2 ( 7 5 : 2 5 ) 0 . 34 8  0 . 2 9 3  0 . 1 0 3  0 . 2 2 0  0 . 0 2 3  
T r t  3 ( 5 0 : 5 0 )  0 . 3 5 1  0 . 3 1 5 {) . 1 6 3 0 . 3 1 8 0 . 0 2 3  
T r t  4 ( 2 5 : 7 5 ) 0 . 2 7 1  0 . 2 7 6  0 . 3 9 1  . 0 . 3 3 6  0 . 0 2 3  
T r t 5 ( 0 : 1 0 0 ) 0 . 2 6 6  0 . 2 4 8  0 . 3 7 8  0 . 2 3 1  0 . 0 2 3  
a T B A  v a l u e s  = m g  ma 1 on a 1 d e h y d e  I 1 0 0 0 g  m e a t . 
10 3 
a 
TAB L E  6 .  E F F E C T S  O F  TURK E Y- PO RK B L E ND S  O N  M I C RO B I A L  C O UNTS 
OF S EC T I ONE D AND FORMED HAMS . 
T r e a t m e n t s  
( P o rk : T u r k e y ) 
T r t  1 ( 1 0 0 : 0 )  
T r t  2 ( 7 5 : 2 5 ) 
T r t  3 ( 5 0 : 5 0 )  
T r t  4 ( 7 5 : 2 5 ) 
t r t  5 ( 1 0 0 : 0 )  
b c P s y c h r o -
M e s o p h i l es A n a e r ob es p h i l e s 
1 0 . 0 0 1  . 8 .  1 4 5  3 . 8 0 0  
8 . 3 2 0 5 . 2 8 8  2 . 1 1 3  
8 . 1 2 9  8 . 1 94 2 . 5 5 7  
6 . 7 7 2  - 6 .  1 5  7 2 . 3 3 4  
7 . 9 4 5  5 . 7 1 0  2 . 0 5 0  
d 
a M e a n s  l o g a r i t hm s  o f  b a c t e r i a l  n umb e r  p e r  g r am o f  s amp l e .  
b P l a t es ( P l a t e C oun t A g a r , D i f c o ) w e r e  i n c ub a t e d 
0 
a e r ob i c a l l y  a t  3 2  c f o r 4 8  h o u r s . 
0 
c P l a t e s w e r e  i n c ub a t e d a n a e r o b i c a l l y  a t  3 2  c f o r 4 8  h o u r s . 
0 
d P l a t es w e r e  i ncub a t ed a e r ob i c a l l y  a t  5 c fo r 1 0  d ay s . 
1 04 
a 
T AB L E  7 .  E F F E C T S O F  S TO RAG E T I M E  O N  M I C RO B I A L  C O U N T S  O F  
O F  WATE R-AD D E D  HAMS . 
S t o r a g e  
W e e k s  M e s o p h i l e s  
b c 
A n a e r ob e s  P s yc h r o p h i l e s 
d 
1 4 . 1 5 4 . 6 6 1 . 4 8 
3 6 . 1 8 4 7 . 2 7 6  2 . 5 4 5  
6 8 . 2 7 7  7 . 4 7 4  3 . 2 7 6  
9 1 0 . 95 1  8 . 2 7 8  3 . 5 4 2  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
a M e a n s  l o g a r i t hm s  o f  b a c t e r i a l  n umb e rs p e r  g r am o f  s amp l e .  
b P l a t e s ( P l a t e  C ou n t Ag a r , D i fc o )  w e r e  i n cu b a t e d  
a e r ob i c a l l y  a t  3 2  C f o r  4 8  h o u r s . 
c P l a t es w e r e  i n c ub a t e d a n a e r ob i c a l l y  a t  3 2  C fo r 4 8  h o u r s . 


























1 0 5 
F i iu r e  1 .  I n t e r a c t i o n e ffe c t •  o f  t u r k e y  • e a t  
l e v e l s  a n d  a t o r a ge t i • e  on n i t r o a o  p i g• e n t  c o n t e D t  










1 3 6 
Storage Time (Weeks) 
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c Trt 1 
1 
1 0 6  
F i gu r e  2 .  I n t e r a c t i o n e f fe c t a  o f  t u rk e y  • e a t  
l ev e l a  a n d  a t o r a g e  t i • e  o n  t o t a l  p i g•en t c on t e n t  
o f  wa t e r- ad d e d  h a• • · 
3 6 0 
+ Trt 2  
Storafe Time (Weeks) 
<> rt 3  6 Trt 4 X Trt 5  
1 0 7 
f i gu r e  3 .  l f f ec t  o f  t u rk e y  •e a t  l e ve l s  o n  pH 
v a l u e s  of wa t e r-add ed ha•• · 
7,---------�--------------------------��------�
Trea�ents 
1 0 8  
F i g u r e  4 .  E f f e c t o f  s t o r a g e  t i• e  o n  p H  v a l u e s o f  











• 8 .� • 
tc 8.4 









1 s 8 






















c trt l 
1 0 9 
F i g u r e  5 .  E f fe c t  o f  a t o r a g e  t i• e  oa TBA v a l ues of 
wa t er-added haas . 































1 1 0  
F i gure 6 .  E f f e c t  o f  a t o r age t i • e  o a  a t a a d a r d  p l a t e  
couu t a  ( I acub a t e d a t  3 2  C ,  4 8  h o u r a ) o f  w a t er­
ad d e d  h a • • · 



















D Trt. J 
J 
1 1 1  
F i gu r e  7 .  l f fe c t  o t  
c o un t a ( I n cub a t e d a t  
a t o ra ge t i • e  on p s ychroph i l i c 
5 c . 1 0  d a y s ) o f  w a t e r- a d d e d  
h a•• · 
� Trt. 2  
s 
Slo�• Tiln•a (Weeb) 
0 rl s 6 
e 


















a Trt. 1 
F i 1u r e  8 .  B ff e c t a  o f  a t o r a 1e t i•e O D  
c oun t s  ( I n c ub a t e d a t  3 2  C ,  4 8  hours ) 
added ha• • · 
1 1 2 
a n ae rob i c  
o f  w a t e r-
2�----------------�----------------�--------------� 
J 
+ Trt. 2 
e 
Slo�• Time• (Weeb) 
o Trt. 5 6 Trl 4 X Trl 5 
RE F E RE NC E S  
A l l e n ,  C . E .  a n d  F o e g e d i n g , E . A . 1 9 8 1 . 
c h a r a c t e r i s t i c s a n d  i n t e r a c t i o n s  i n  m u s c l e  
r ev i ew .  F o o d  T e c h n o ! . 3 5 ( 5 ) : 2 5 3 . 
A l l e n ,  J . R . an d F o s t e r , E . M .  1 9 6 0 . S p o i l a g e  
p a c k e d  s l i c e d  p r o c e s s e d m e a t s d u r i n g  
s t o r a g e . F o o d  R e s . 2 5 : 1 9 . 
113 
S om e  l i p i d  
f o o d s - A 
o f  v a c u um ­
r e f r i g e r a t e d 
B ak e r , R . C .  a n d  D a r f l e r , J . M . 1 9 8 1 . T h e  d e v e l o p m e n t o f  a 
p o u l t r y h am p r o d u c t . P o u l t r y S c i .  6 0 : 1 4 2 9 . 
C h a n g e , P . Y . , Y o un a t h a n , M . T .  an d -W a t t s , B . M .  1 9 6 1 . L i p i d  
o x i d a t i o n i n  p r e c o o k e d  b e e f  p r e s e r v e d  b y  r e f r i g e r a t i o n , 
f r e e z i n g  an d i r r a d i a t i o n .  F o o d  T e c h n o l .  1 5 : 1 6 8 .  
H a d d e n , J . P . , O c k e rm a n , H . W . , C a h i l l ,  V . R . , P a r r e t t ,  N . A .  
a n d  B o r t o n , R . J .  1 9 7 5 . I n f l u e n c e  o f  s o d i um n i t r i t e  o n  t h e  
c h e m i c a l  a n d  o r g a n o l e p t i c  p r o p e r t i e s  o f  c o mm i n u t e d  p o r k . 
J .  F o o d  S c i . 4 0 : 4 2 6 . 
H o r n s e y , H .  C .  1 9 5 6 . T h e  c o l o u r  o f  c o o k e d  c u r e d  p o r k . 1 .  
E s t i m a t i o n o f  n i t r i c  o x i d e - b e am p i gme n t s . J .  S c i . F o o d  
A g r i c .  7 : 5 3 4 . 
K e m p t o n , A . G .  a n d B o b i e r , S . R . 1 9 7 0 . B a c t e r i a l g r o w t h  i n  
r e f r i g e r a t e d , v a c uu m - p a c k e d  l u n c h e o n  m e a t . C a n . J .  
M i c r o b i a l . 1 6 : 2 8 7 . 
L a n g l o i s , B . E .  a n d  K em p , J . D .  1 9 7 4 . M i c r o f l o r a  o f  f r e s h  
a n d d r y - c u r e d  h a m s  a s  a f f e c t e d  b y  f r e s h h am s t o r a g e . J .  
An i m . S c i . 3 8 ( 3 ) : 5 2 5 . 
L i n , H . S . , S eb r an e k , J . G . , G a l l o w a y , D . E .  an d L i n d , K . D .  
1 9 8 0 . E f fe c t  o f  s o d i um e r y t h o r b a t e  a n d  p a c k a g i n g  
c o n d i t i o n s  o n  c o l o r s t ab i l i t y o f  s l i c e d  b o l o gn a .  J .  F o o d  
S c i . 45 : 1 1 5 . 
P a r a d i s , D . C .  a n d  S t i l e s ,  M . E .  1 9 7 8 . A s t u d y  o f  m i c r o b i a l  
q u a l i t y o f  v a c u um p a c k a g e d , s l i c e d  b o l o g n a .  J .  F o o d  P r o t . 
4 1 ( 1 0 ) : 8 1 1 .  
S A S I n s t i t u t e  I n c . , S A S  U s e r ' s  G u i d e : S t a t i s t i c s , 1 9 8 2  E d . 
C a r y  NC : S AS I n s t i t u t e  I n c . , 1 9 8 2 . 
1 1 4 
S t e e l e , T . E .  a n d  S t i l e s ,  M . E .  1 9 8 1 . M i c r ob i a l q u a l i t y o f  
v a c uum p a c k a g e d  s l i c e d  h am . J .  F o o d  P r o t . 4 4 ( 6 ) : 4 3 5 . 
T a r l a d g i s , B . G . , W a t t s , B . M . , Y o u n a t h a n , M . T .  a n d  D u g an , 
L . J r .  1 9 6 0 . A d i s t i l l a t i o n m e t h o d  f o r  q u a n t i t a t i v e  
d e t e rm i n a t i o n o f  m a l o n a l d e h y d e  i n  r a n c i d  f o o d s . J .  A m e r . 
O i l C he m . S o c . 3 7 : 4 4 .  
U eb e r s a x , M . A . , D aw s o n , 
P h y s i c a l  a n d  c h em i c a l  
c o n t a i n i n g  m e c h an i c a l l y  
S c i . 5 7 : 6 6 0 . 
L . E .  a n d  U e b e r s ax , K . L .  
c om p o s i t i o n o f  m e a t  
d e b o n e d  t u r e k e y  m e a t . 
1 9 7 8 . 
l o a v e s  
P o u l t r y 
U S D A . 1 9 7 9 . C om p o s i t i o n o f  F o o d s : P o u l t r y p r o d u c t s ; r aw ,  
p r o c e s s e d , p r e p a r e d . U . S .  D e p t . o f  A g r . , A g r . H a n d b o o k , 
N o . 8 - 5 . 
U S D A . 1 9 8 3 . 
p r o c e s s e d , 
N o . 8- 1 0 . 
C om p o s i t i o n o f  F o o d s : P o r k  p r o d u c t s ; r aw ,  
p r e p a r e d . U . S .  D e p t . o f  A g r . , A g r . H a n db o o k , 
Y o u n a t h a n , M . T .  a n d  W a t t s , B . M . 1 9 5 9 . R e l a t i o n s h i p  o f  m e a t  
p i gm e n t s  t o  l i p i d o x i d a t i o n . F o o d  R e s . 2 4 : 7 2 8 . 
Z i s p e r , M . W . , K w o n , T . W . a n d W a t r t s , B . M .  1 9 6 4 . O x i d a t i v e  
c h a n g e s  i n  c u r e d  a n d  u n c u r e d  f r o z e n c o o k e d  p o r k . J .  A g r . 
F o o d  C h e rn . 1 2 : 1 0 5 . 
1 1 5  
AP P E ND I X  
1 1 6 
P ROC E D URE 1 
Th i o b a r b i t u r i c  A c i d  ( T B A )  D e t e rm i n a t i o n 
I .  R e f e r e n c e : 
T a r l a d g i s ,  
D u g a n , L .  
B .  G .  , 
J r . 
W a t t s , 
1 9 6 0 . 
B .  M .  , Y o u n a t h a n , M . T .  a n d 
A d i s t i l l a t i o n m e t h o d  f o r 
q u a n t i t a t i v e  d e t e rm i n a t i o n  o f  m a l o n a l d e h y d e  i n  r a n c i d 
f o o d s . J .  Am e r . O i l S o c . 3 7 : 4 � .  
I I . R e a g e n t s : 
T B A r e a g e n t . 0 . 0 2 M 2 - t h i o b a r b i t u r i c  a c i d  i n  9 0 %  
g l a c i a l  a c e t i c  a c i d . 
H c l s o l u t i o n .  l p a r t c o n c e n t r a t e d H c l t o  1 1  p a r t s 
w a t e r  ( a p p r o x i m a t e l y 1 N ) . 
I I I . P r o c e d u r e : ( C o n du c t  i n  d up l i c a t e )  
1 .  B l e n d  1 0  g m e a t  w i t h  5 0  m l  d i s t i l l a t e d w a t e r  i n  
W a r i n g  b l e n d e r  f o r  2 m i n . 
2 .  T r a n s fe r q u a n t i t a t i v e l y  t o  K j e l d ah l f l a s k  b y  
· wa s h i n g  w i t h t w o 2 5  m l  a l i q u o t s  o f  l . O N H C L .  U s e  a 
r e p e a t e r  p i p e t  w i t h a 2 5  m l  h e a d . 
3 .  S p r a y  a s m a l l am o u n t  o f  D ow A n t i f o am A i n t o  l o w e r 
n e c k  o f  t h e f l a s k . 
p r e v e n t b um p i n g . 
4 . A s s em b l e  ap p a r a t u s  
ap p a r a t u s . 
A d d  a f e w  s a d d l e  s t o n e s  t o  
o n  K j e l d a h l d i s t i l l a t i o n 
1 1 7 
5 . D i s t i l l  a t  h i gh e s t o b t a i n a b l e  t em p e r a t u r e . 
6 .  C o l l e c t  5 0  m l  d i s t i l l a t e . 
7 .  M i x  d i s t i l l a t e , p i p e t t e  5 m l  i n t o  5 0  m l  g l a s s ­
s t o p p e d  t ub e , a d d  5 m l  o f  T B A .  
8 .  S t o p p e r  t ub e s , m i x  c o n t e n t s , i mm e r s e  i n  b o i l i n g  
w a t e r.  b a t h  f o r  3 5  m i n . 
9 .  U s e  a d i s t i l l e d w a t e r + T B A b l a n k  an d t r e a t  l i k e  
s am p l e s . 
1 0 . A f t e r  h e a t i n g , c o o l  i n  t a p w a t e r fo r 1 0  m i n , 
t r an s f e r  t o  c u v e t t e ,  r e a d  0 . 0 .  a g a i n s t  b l a n k  a t  
5 3 8  nm . 
l l . Mu l t i p l y  r e a d i n g b y  f a c t o r  7 . 8  t o  c o n v e r t  t o  m g  
o f  m a l o n a l d e h y d e  p e r  1 0 0 0  g o f  m e a t . 
1 1 8  
P R O C E D URE 2 
P i g� e n t D e t e rm i n a t i o n 
I .  R e f e r e n c e : 
H o r n s e y , H . C .  1 9 5 6 . T h e  c o l o u r  o f  c o o k e d  c u r e d p o r k . 
l . E s t i m a t i o n o f  n i t r i c  o x i d e - he am p i gm e n t s .  
F o o d  A g r i c .  7 : 5 3 4 - 5 4 0 . 
J .  S c i . 
I I .  P r o c e d u r e : ( C o n d u c t  i n  d u p l i c a t e )  
A .  T e s t f o r  c u r e d  p i gm e n t ( N i t r o s o  h e m a t i n ) 
l .  W e i g h 1 0  g o f p r e p a r e d s amp l e  a n d  p l a c e  
b e a k e r . 
i n t o  
2 .  M i x  a n d m a c e r a t e  t h e s amp l e  w i t h  s o l u t i o n 
c o n s i s t i n g  o f  4 0  m l  o f  a c e t o n e  a n d  3 m l  o f  
d i s t i l l e d w a t e r . 
3 .  C o n t i n u e m i x i n g  t h e s am p l e  f o r  an o t h e r  5 m i n u t e s  
u n d e r  r e d u c e d  l i g h t . 
4 .  F i l t e r t h e  s o l u t i o n t h r o u g h  W h a t m a n  f i l t e r  p a p e r  
# l , o r  e q u i v a l e n t . 
5 .  P r e p a r e  y o u r  s p e c t r o p h o t o m e t e r  ( w i t h  1 e m  c e l l ) 
a t  5 4 0  n m  w a v e l e n g t h  a t  z e r o  w i t h  b l a n k  s a m p l e  
c o n t a i n i n g 8 0 %  a c e t o n  I 2 0 % w a t e r  s o l u t i o n . 
6 .  M e a s u r e o p t i c a l  d e n s i t y o n  p r e p a r e d  f i l t r a t e  a t  
5 4 0  n m  a n d m u l t i p l y t h e  a b s o r p t i o n b y  2 9 0 t o  
o b t a i n n i t r o s o h e m a t i n  p i gm e n t i n  p . p . m .  
1 1 9  
B .  T e s t f o r t o t a l p i gm e n t s  
1 .  W e i g h 1 0  g o f  p r e p a r e d  s am p l e  a n d  p l a c e  i n t o 
b e a k e r . 
2 .  A d d  4 0  m l  o f  a c e t o n e , 2 m l  o f  w a t e r  a n d  l rn l  o f  
c o n c e n t r a t e d  h y d r o c h l o r i c  a c i d .  
3 .  M i x  t h e  s am p l e  w e l l  w i t h  a c e t o n e  s o l u t i o n 
c o n t a i n i n g  H c l ,  c o v e r  w i t h  w a t c h g l a s s  a n d  k e e p  
f o r  1 h o u r i n  d a r k . 
4 .  F i l t e r  t h e  s o l u t i o n t h r o u gh W h a t rn a n  f i l t e r  p a p e r  
# 1 , o r  e q u i v a l e n t . 
5 .  P r e p a r e  s p e c t r o p h o t om e t e r  ( w i t h 1 ern c e l l )  a t  
6 4 0  n m  w a v e l e n g t h  a t  z e r o w i t h  b l a n k  s am p l e  
c o n t a i n i n g 8 0 %  a c e t o n e , 2 %  H c l a n d  1 8 % o f  w a t e r . 
6 .  M e a s u r e  o p t i c a l d e n s i t y o n  p r e p a r e d  f i l t r a t e  
w i t h a d d e d  H c l , a n d  e x p r e s s  t o t a l  h e m e  p i gm e n t 
a t  6 4 0  n m  an d m u l t i p l y  t h e a b s o r p t i o n b y  6 8 0  t o  
o b t a i n  r e s u l t s i n  p . p . m .  
Consumer Taste Panel - ltatll 
t r e  a t  Sout h  Dako t a  S t at e  Un ivers i t y  value you r  o p in ion in our res earch .>rog ram . The produc t s which you are a o ou t  
c o  sample a r e  s ec t ion ed and fo rmed ham s l ices which have b een t re a t ed d i f f e r ln t l y . Each t r ed t ment numb er r e f lec : a  
a sl ight l y  d i f f e rent f ormu l a t ion . The produ c t s  a r e  all pe r f ec t ly who l esome ;and wclllu fac t u r ed und .: r t he s c ru t iny 
o f  t he S ou t h  Dako t a  • • S t a t e  Hca·t Ins pec t ion P rogram. Produc t s  were cured with wat e r , s a l t , su�a r and n i t r i t e . 
P l ea s e  ma r k  an ' ' X '' in t h e  a p p ro p r ia t e  block which re flec t s  your hone st evaluc� t ion o f  t h e  produc t s .  Al s o  yleasl! 
s i gn t h e part ic ipa t ion c o n s e n t  form on t he b a c k  of t his s he e t . Thank you . 
Sacpl e a d._ �I Sampl e I -� :,L "_8_ Sampl e I /7 :A. Sam1llc  D / G 'l Sam•J le  :1 'lb:J.. 
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1 2 1  
TAB L E  1 .  THE RM A L  PROC E S S I NG SCHE D U L E  
Smok e h ou s e  Re l a t i v e  
0 
T im e  T emp e r a t u r e  ( C )  Hum i d i t y  ( � )  S m o k e  
2 0  ( m i n ) 5 0  2 0  o f f  
1 . 5  ( h r )  5 5  4 0  o n  
1 . 0  ( hr )  6 0  5 0  o ff 
1 . 0  ( h r ) 6 5  5 0  o f f  
1 . 0  ( hr )  7 0  6 0  o f f  
1 . 0  ( hr )  7 5  6 0  o f f 
1 . 0  ( h r )  8 0  6 0  o f f  
a 
Un t i l  don e  8 5  6 0  o f f  
a 0 
C oo k e d  t o  i n t e r n a l t em p e r a t u r e o f  7 2  c .  
122 
TAB L E  2 .  ANALYS I S  O F  V AR I ANCE FOR COOK I NG Y I E LD 
S ou r c e  
Mod e l 
TRT 
RE P 




R e s i dua l 8 
T o t a l  1 4  
T A B L E  3 .  
S o u r c e  d f  
M o d e l 6 
T R T  4 
R E P  2 
R e s i du a l  8 
To t a l  1 4  
S um o f  S q ua r e s  
3 4 . 0 4 6  
2 2 . 9 2 1 
ANA L YS I S  O F  V AR I ANC E 
S um o f  S qu a r e s  
3 4 . 0 7 2  
2 2 . 8 5 7 
Mean S qu a r e  
5 . 6 7 4  
2 . 8 6 5  
F O R  COO K I NG LO S S  
Mean S qu a r e  
5 . 6 7 8  
2 . 85 7  
P R  > F 
0 . 1 8 2 
0 . 1 6 1  
0 . 2 64 
P R  > F 
0 . 1 8 1  
0 . 1 6 0 
0 . 2 6 3  
1 2 3 
TAB LE 4 .  A N A L YS I S  O F  V AR I AN C E  FO R WAT E R- AD D E D COOK I NG Y I E L D 
S o u rc e  d f  S UII o f  S q u a r e s M e an S qu a r e s  P R  > F 
M o d e l 6 4 0 . 4 2 3  6 . 7 3 7  0 . 0 3 0  
T R T  4 0 . 0 2 0  
RE P 2 0 . 1 94 
R e s i du a l  8 1 2 . 5 0 6  1 . 5 6 3  
T o t a l  1 4  
TAB LE 5 .  A N A L Y S I S  O F  V A R I ANC E fOR MO I S TURE C O N T E N T  
S o u r c e  d f  S um o f  S q u a r e s  Mean S quare PR > F 
Mode l 1 4  9 0 . 2 5 8  6 . 44 7  0 . 0 0 0 1 
TRT 4 0 . 0 0 0 1 
R E P  2 0 . 0 0 0 1 
T R T * RE P  8 0 . 0 0 0 1  
R e s i du a l  1 5  2 . 7 1 6 0 . 1 8 1  
Tot a l  2 9  
1 24 
TAB L E  6 .  A N A LYS I S  O F  V A R I ANC E  FOR FAT C O NT E N T  
S o urce df  S um of S qua r e s  M e a n  S q uare P R  > r 
Mo de l 1 4  4 7 . 1 0 5  3 . 3 6 4  0 . 0 0 0 1 
TRT 4 0 . 0 0 0 1  
REP 2 0 . 0 0 0 1 
TRT * R E P  8 0 . 0 0 0 1  
Res i du a l  1 5  1 . 4 5 8  0 . 0 97 
T o t a l  2 9  
TAB LE 7 .  ANA L YS I S  O F  VAR I A NC E  FO R PROTE I N  C O N T E N T  
S o u r c e  d f  S um o f  S qu a r e s  M e an S q u a r e s  P R  > r 
Mo d e l 1 4  1 5 . 8 0 2  1 . 1 2 8  0 . 0 0 0 1 
TRT 4 0 . 0 0 0 1 
REP 2 0 . 0 0 0 4  
T R T * RE P  8 0 . 0 0 0 1 
Res i du a l  1 5  1 . 2 4 5  0 . 0 8 3  
T o t a l  2 9  
1 2 5 
T A B L E  B .  A N A L Y S I S  O F  VAR I A NC E  F O R  A S H  C O N T E N T  
S o u r c e  d f  S um o f  S quares Mean S q ua r e  P R  > F 
Mode l 1 4  3 . 3 0 0  0 . 2 3 5  0 . 0 0 0 1 
TRT 4 0 . 0 0 0 1  
R E P  2 0 . 3 0 0 8  
TRT*RBP 8 0 . 0 0 2 3  
R e s i dua l 1 5  0 . 3 94 0 . 0 2 6  
To t a l  2 9  
TAB L E  9 .  A N A L YS I S  O F  V A R I ANC E FOR F L A V O R  
S o u r c e  d f  S u• o f  S q ua r e s  Mean S qu a r e  P R  > r 
T R T  4 7 1 . 1 8 8  1 7 . 7 9 7  0 . 2 8 3 8  
R E P 2 2 2 . 1 65 1 1 . 0 8 3  0 . 4 2 7 2  
TRT * RE P  8 9 3 . 5 5 9  1 1 . 6 9 5  0 . 0 0 0 1 
P L N R  2 2 2  6 5 4 . 1 8 7  2 . 94 6  
R e s i dua l 8 8 8  1 6 5 6 . 0 5 3  1 . 8 6 4  
T o t a l  1 1 2 4  
1 2 6  
TAB L E  1 0 . A N A L Y S I S  O F  V AR I ANC E FOR J U I C I NE S S  
S o u r c e  df S um o f  S qu a r e s  Mean S q ua r e  P R  > F 
T R T  4 4 6 . 7 9 6  1 1 . 6 9 9  0 . 4 7 60 
RE P 2 1 7 . 64 4  8 . 82 2  0 . 5 1 2 0  
T R T * R R P  8 9 6 . 8 6 2  1 2 . 1 0 8  0 . 0 0 0 1 
P L NMB R 2 2 2  6 6 3 . 8 9 9  2 . 9 9 
R e s i dua l 8 8 8  1 5 3 0 . 7 4 1  1 . 7 2 3  
T o t a l  1 1 2 4 
T AB L E  1 1 . ANALYS I S  O F  V A R I ANC E FOR O V E RA L L  ACC E PTAB I L I T Y .  
S o u r c e  d f  S um o f  S q u a r e s  Mean S q ua r e  P R  > F 
TRT 4 5 0 . 9 1 2  1 2 . 7 2 8  0 . 4 5 4 7  
R E P  2 1 7 . 3 3 5  8 . 6 6 8  0 . 5 3 0 8  
TRT * RE P  8 1 0 0 . 9 4 9  1 2 . 6 1 9  0 . 0 0 0 1  
P L NMB R 2 2 2  6 4 0 . 0 7 5  2 . 8 8 3  
Res i d ua l 8 8 8  1 5 2 4 . 5 3 8  1 . 7 1 6 
To t a l  1 1 2 4  
1 2 7 
TAB LE 1 2 . A N A LY S I S  O F  V A R I ANC E F O R  T B A  V A L U E S  
S ou r c e  d f  S um o f  S q u a r e s  M e an s q u a r e  P R  > r 
M o d e l 3 5  0 . 9 9 3  0 . 0 2 8  0 . 0 0 0 1 
T R T  4 0 . 0 0 0 1  
R E P  2 0 . 9 5 6 5  
T R T * RE P  8 0 . 9 4 8 5  
W E E K  1 0 . 0 1 0 0  
TRT*WK 1 2  0 . 0 0 0 1  
R E P *WK 6 0 . 4 64 4  
Res i dual 84 0 . 6 9 6  0 . 0 0 8  -. 
To t a l 1 1 9 
TAB L E  1 3  • .  A N A LYS I S  O F  V AR I ANC E F O R  pH V A LU E S 
S ou r ce d f  S u m  o f  S q ua r e s· M e a n  S quare P R  > r 
Mode l 3 5  3 . 2 1 5 0 . 0 9 1  0 . 0 0 0 1 
TRT 4 0 . 0 0 0 1  
R E P  2 0 . 2 9 0 0  
TRT * RR P  8 0 . 0 7 2 5  
ti E R  I 3 0 . 6 0 5 4  
T RT*WK 1 2  0 . 1 6 9 5  
R E P *WK 6 0 . 2 3 9 4 
R e s i du a l  8 4  1 . 7 2 5  0 . 0 2 0  
T o t a l 1 1 9 
1 2 8  
T A B L E  1 4 . A N A L Y S I S  O F  V AR I ANC E FO R N I TROS O P I GM E NT S  
S ou r ce d f  S um o f  S qu a r e s  M e a n  s quare P R  > r 
Mode l 3 5  1 9 1 7 0 . 3 7 4  5 4 7 . 7 2 4  0 . 0 0 0 1 
TRT 4 0 . 0 0 0 1  
RE P 2 0 . 2 444 
T R T * R E P  8 0 . 8 2 5 2 
WE E K  3 0 . 0 0 1 9  
TRT*WK 1 2  0 . 0 0 3 3  
R E P *WK 6 0 . 3 5 5 3  
R e s i du a l  84 1 3 2 2 5 . 9 3 7  1 5 7 . 45 1  
To t a l  1 1 9 
TAB L E  1 5 . A N A L YS I S  O f  V AR I ANC E fOR TOT A L  P I GME NTS 
S o u r c e  d f  S um o f  S qu a r e s  Mean S q u a r e  P R  ) F 
M o d e l 3 5  1 2 1 9 7 4 . 94 3 3 4 8 4 . 9 9 8  0 . 0 0 0 1 
T R T  4 0 . 0 0 0 7  
RE P 2 0 . 0 4 7 5  
TRT * R E P  8 0 . 0 0 4 6  
WE E K  3 0 . 2 0 2 9 
TRT *WK 1 2  0 . 0 0 0 3  
RE P *WK 6 0 . 0 6 2 5  
R e s i du a l  8 4  9 1 5 6 9 . 0 4 8  1 0 9 0 . 1 0 7  
To t a l  1 1 9 
1 2 9 
TAB L E  1 6 . ANALYS I S  O F  V A R I ANC E FOR S T AND ARD P LATE COUNTS 
· S o u r c e  d f  S u• o f  S qu a r e s  M e a n  S q uar e P R  > F 
M o d e l 3 5  1 . 6 3 5 6 £ + 2 4  4 . 6 7 3 E + 2 2  0 . 3 6 9  
TRT 4 0 . 3 5 2 7  
RE P 2 0 . 3 5 1 7  
TRT * R E P  8 0 . 4 0 4 7  
WE E K  3 0 . 3 4 4 0  
TRT *WK 1 2  ·- 0 . 3 6 0 8  
R E P *WK 6 0 . 3 98 4  
R e s i du a l  84 3 . 6 1 0 7£ + 2 4  4 . 2 98 E + 2 2  
To t a l  1 1 9 
TAB L E  1 7 . ANA L YS I S  O F  V AR I ANC E FOR A N A E RO B I C  P LA T E  C O U N T S  
S o u r c e  d f  S um o f  S qu a r es Mean S qu a r e  P R  > F 
Mo d e l 3 5  5 . 1 1 1 5 8 + 1 8  1 . 4 6 0 E + l 7  0 . 3 5 0 7  
TRT 4 0 . 3 2 2 6  
RE P 2 0 . 4 5 7 2  
TRT*REP 8 0 . 1 3 5 4  
WE E K  3 0 . 1 6 3 4  
TRT *WK 1 2  0 . 5 7 7 7  
RBP *WK 6 0 . 7 1 1 8 
Res i du a l  8 4  1 . • 1 1 2 5 E + l 9  1 . 3 2 4 E + l 7  
To t a l  1 1 9 
1 30 
T AB L E  1 8 . A�A LYS I S  O F  V AR I ANC E FO R PS YC H RO P H I L I C P LA T E  C O UNTS 
S o u r c e  d f  S u• o f  S q u a r e s  M e a n  S quare P R  > r 
Mode l 3 5  3 . 7 97 E + 9 1 . 0 84 £ + 8  0 . 1 2 5  
TRT 4 0 . 0 64 7  
R E P  2 0 . 1 1 1 9  
T R T * R E P 8 0 . 0 2 4 9  
WE E K  3 0 . 4 2 0 1 
TRT*WK 1 2  0 . 7 4 7 0  
RE P *WK 6 0 . 6 7 7 1 
Res i dua l 84 6 . 6 7 5 i + 9  7 . 9 4 6 £ + 7  
T o t a l  1 1 9 
